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Manusia sudah mempelajari lingkungannya sejak awal kemunculannya di
muka bumi. Tanpa mengenal lingkungannya dengan baik, manusia tidak akan
mampu bertahan hidup. Masalah lingkungan juga sudah muncul sejak awal
peradaban manusia. Misalnya, Plato, beberapa ratus tahun sebelum Masehi su­
dah menulis masalah penggundulan hutan di Athena. Namun, secara akademis,
ilmu lingkungan adalah cabang ilmu yang relatif baru. Di Indonesia, sampai
tahun 2011 belum ada Fakultas Ilmu Lingkungan. Di Amerika Serikat sekalipun,
ilmu lingkungan baru tumbuh dalam beberapa dasawarasa terakhir ini.
Memang, perhatian masyarakat luas terhadap isu lingkungan baru muncul
ketika kerusakan lingkungan dalam skala besar mulai mengganggu kehidupan
manusia.
Ada orang yang berpendapat bahwa isu lingkungan bukanlah prioritas bagi
masyarakat negara berkembang seperti Indonesia yang masih berjuang untuk
memenuhi kebutuhan pokoknya. Dalam Pemilihan Presiden tahun 2009, isu
lingkungan tidak dimasukkan dalam agenda perdebatan antar capres. Dalam
kampanye pasangan capres dan cawapress, isu yang ditekankan adalah isu­isu
ekonomi. Ada anggapan salah bahwa memperhatikan lingkungan berarti men­
gorbankan ekonomi. Dalam jangka pendek, memang tampaknya kepentingan
lingkungan bertentangan dengan kepentingan ekonomi. Misalnya, memperta­
hankan hutan mangrove di pantai dianggap merugikan kepentingan ekonomi
karena hutan tersebut dapat dijadikan tambak, bahkan dijadikan perumahan!
Maka hutan mangrove dikorbankan. Namun keuntungan ekonomi jangka pen­
dek akan berubah menjadi kerugian dalam jangka panjang ketika terjadi banjir
bahkan abrasi pantai.
Sebenarnya, isu lingkungan bagi negara berkembang sama pentingnya
dengan isu ekonomi. Jika kepentingan lingkungan diabaikan maka akan terjadi
bencana lingkungan yang merugikan ekonomi. Memelihara lingkungan dengan
baik adalah landasan bagi terciptanya ekonomi yang berkelanjutan. Oleh karena
itu setiap warga Negara Indonesia dan bahkan pejabatnya harus memiliki dasar­
dasar ilmu lingkungan.
Dalam buku ini pembaca terlebih dulu dikenalkan dengan lingkungan di
mana manusia hidup. Lingkungan kita merupakan suatu ekosistem sehingga kita
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harus mengenal bagaimana ekosistem terstruktur (di mana manusia merupakan
salah satu komponennya), bagaimana ekosistem berfungsi, dan apa sumberdaya
alam yang kita butuhkan dalam hidup. Selanjutnya, pada Bagian II, pembaca
dikenalkan dengan kerusakan yang terjadi pada lingkungan kita, yang mengan­
cam kelestarian hidup manusia di muka bumi, yang meliputi apa penyebab
kerusakan tersebut dan seberapa besar kerusakan telah terjadi. Setelah mengenal
lingkungan dan kerusakannya, para pembaca diajak memikirkan bagaimana
menyelamatkan lingkungan pada Bagian III. Upaya penyelamatan itu bukan ha­
nya dari aspek teknis, tetapi juga meliputi aspek filosofis, sosial, dan hukum,
meskipun tidak mendalam.
Buku ini saya tulis untuk mahasiswa maupun masyarakat umum yang ingin
memahami dasar­dasar ilmu lingkungan. Dengan membaca buku ini saya harap­
kan pembaca memiliki wawasan lingkungan, sehingga dapat bertindak sesuai
dengan kepentingan lingkungan (environmentally correct). Karena ilmu lingku­
ngan adalah ilmu yang multidisiplin, maka sebuah buku tentang lingkungan
mencerminkan minat dan pengetahuan penulisnya yang dipengaruhi oleh pen­
didikan dan profesinya, dan karenanya antara buku yang satu dengan lainnya
sering berbeda dalam sistematika dan aspek yang dibahas. Dengan latar be­
lakang pendidikan saya di bidang ilmu pengetahuan alam, yaitu kehutanan (S1)
dan ekologi (S2 dan S3), maka aspek sosial dan hukum hanya sedikit dibahas.
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Lingkungan adalah gabungan semua hal di sekitar kita yang mempengaruhi
hidup kita. Suhu udara yang panas dan lembab membuat kita gerah, sebaliknya
suhu udara yang amat dingin membuat kita menggigil. Bukan hanya suhu, kua­
litas udara yang lain, misalnya kandungan gas dan partikel juga mempengaruhi
hidup kita. Udara yang berbau busuk dan berdebu mengganggu kenyamanan
hidup kita. Jadi udara merupakan salah satu unsur lingkungan bagi kita. Air juga
merupakan komponen lingkungan kita karena kualitas dan kuantitas air mem­
pengaruhi hidup kita. Air yang bersih dapat menjadi minuman yang menye­
hatkan, sebaliknya air yang kotor dapat mendatangkan penyakit.
Di dalam Undang­Undang tentang Perlindungan dan Pengelolaan Lingku­
ngan Hidup, yaitu UU no 32 tahun 2009, diberikan pengertian tentang lingku­
ngan hidup sebagai berikut: Lingkungan Hidup adalah kesatuan ruang dengan
semua benda, daya, keadaan dan makhluk hidup, termasuk manusia dan peri­
lakunya, yang mempengaruhi kelangsungan perikehidupan dan kesejahteraan
manusia serta makhluk hidup lain.
Orang awam sering menyamakan istilah lingkungan dengan istilah eko­
sistem. Ini kurang tepat, meskipun tidak sepenuhnya salah. Ekosistem adalah
gabungan antara komunitas biologi (yaitu kumpulan makhluk hidup berbagai
jenis) dengan lingkungan abiotiknya (benda tidak hidup) yang di dalamnya ter­
jadi interaksi antar komponennya. Ada banyak tipe ekosistem, antara lain hutan
dan danau. Di dalam hutan ada komunitas biologi yaitu tumbuhan, hewan dan
organisme lainnya dan lingkungan abiotik berupa udara, air dan tanah, di mana
antar tumbuhan, hewan, udara, tanah dan air terjadi interaksi. Lingkungan kita
memang merupakan sebuah ekosistem, karena di dalam lingkungan di sekitar
kita terdapat kumpulan makhluk hidup (termasuk manusia) dan benda­benda
tak hidup yang saling berinteraksi, tetapi istilah lingkungan tidak identik dengan
ekosistem. Lingkungan kita adalah semua unsur dan faktor di luar diri kita,
sedangkan ekosistem di mana kita hidup mencakup diri (tubuh) kita, sebagai sa­
lah satu komponen hayatinya. Selain itu, di dalam lingkungan juga terkandung
interaksi sosial, budaya, dan hukum, yang tidak termasuk dalam ekosistem. Kita
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dapat menggambarkan bahwa lingkungan kita aman, bersih dan menyenangkan,
tetapi kita tidak dapat menggambarkan ekosistem dengan kata sifat aman, bersih
dan menyenangkan. Ekosistem tidak dideskripsikan berdasarkan perasaan
manusia. Dalam ekosistem, tumbuhan dan hewan­hewan yang mati dan tergele­
tak di tanah merupakan fenomena alam yang selalu terjadi, tetapi jika seresah
dan bangkai berada di lingkungan (sekitar) manusia, maka manusia mengang­
gapnya sebagai kotoran yang harus disingkirkan.
Di dalam UU no 32 tahun 2009 disebutkan bahwa ekosistem adalah tatanan
unsur lingkungan hidup yang merupakan kesatuan utuh menyeluruh dan saling
mempengaruhi dalam membentuk keseimbangan, stabilitas dan produktifitas
lingkungan hidup. Pengertian tentang ekosistem yang diberikan dalam UU ini
berbeda dari pengertian ekosistem dalam buku­buku teks ekologi yang standar.
Kita akan membahas secara lebih rinci pengertian ekosistem dan atributnya
dalam bab II.
Istilah lain yang artinya agak dekat adalah habitat. Secara sederhana, habitat
dapat diartikan sebagai tempat tinggal suatu jenis makhluk hidup. Istilah habitat
ini merujuk kepada jenis (spesies) tertentu, misalnya habitat harimau Sumatera
dan habitat badak Jawa. Karena setiap jenis organisme tidak hidup sendirian,
maka habitat suatu jenis tumpang tindih (overlap) dengan habitat jenis lainnya.
Misalnya habitat harimau Sumatera tumpang tindih dengan habitat gajah
Sumatera. Dengan kata lain kedua jenis tersebut hidup di wilayah yang kurang
lebih sama. Habitat juga merupakan ekosistem. Misalnya habitat harimau
Sumatera adalah hutan dataran rendah dan hutan pegunungan yang merupakan
tipe ekosistem. Namun istilah habitat tidak identik dengan istilah ekosistem.
Istilah habitat merujuk pada jenis organisme tertentu. Kita dapat menyebut suatu
wilayah sebagai ekosistem hutan hujan tropis, tetapi tidak dapat menyebutnya
habitat hutan hujan tropis. Sebaliknya kita dapat mengatakan suatu wilayah
sebagai habitat harimau Sumatera, tetapi tidak dapat mengatakannya ekosistem
harimau Sumatera.
Pengertian istilah­istilah di atas adalah pengertian standard dalam ilmu
ekologi, tetapi kata habitat juga dipakai secara luas di luar ekologi. Dalam
pembicaraan sehari­hari, habitat sering diartikan sebagai lingkungan di mana
seseorang biasa hidup, bukan hanya dalam arti fisik tetapi juga sosial budaya.
Misalnya, ketika seorang yang berjiwa seni yang biasanya hidup dan bergaul di
kalangan pegawai kantoran yang kurang menghargai seni kemudian pindah ke
lingkungan seniman, maka dikatakan bahwa dia kembali ke “habitatnya”.
1.2 Ruang Lingkup Ilmu Lingkungan
Banyak orang seringkali menyamakan ilmu lingkungan dengan ekologi. Ini
tidak sepenuhnya benar. Yang tepat adalah ekologi merupakan dasar dari ilmu
lingkungan, atau ilmu lingkungan merupakan aplikasi dari ekologi. Istilah eko­
logi ditemukan oleh Ernst Haeckel zoologiwan (ilmuwan yang mempelajari ilmu
hewan) dari Jerman, di tahun 1866, tetapi sampai dengan pertengahan abad 20
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cabang ilmu ekologi belum banyak dikenal orang. Istilah ekologi baru terkenal
setelah gerakan penyelematan lingkungan tumbuh secara luas di negara­negara
maju pada dasawarsa 1960­an. Dengan semakin meningkatnya kesadaran
masyarakat atas masalah lingkungan, istilah ekologi menjadi semakin popular,
tetapi juga semakin disalahgunakan.
Ada banyak definisi tentang ekologi, tetapi yang paling banyak dipakai
adalah sebagai berikut: ekologi adalah studi tentang hubungan timbal balik an­
tara makhluk hidup dan lingkungannya. Menurut Krebs (1978), definisi ini ter­
lalu luas, karena semua macam studi dapat masuk di dalamnya. Dia lebih
menyukai definisi Andrewartha yang mendefinisikan ekologi sebagai studi ilmi­
ah tentang distribusi dan kelimpahan (abundance) organisme. Menurut Krebs,
definisi Andrewartha ini lebih baik, tetapi ada satu kata kunci yang kurang, yaitu
interaksi. Oleh karena itu Krebs menyempurnakan definisi di atas menjadi: Eko­
logi adalah studi ilmiah tentang interaksi yang menentukan distribusi dan ke­
limpahan organisme.
Dengan pendekatan yang berbeda, tokoh ekologi yang buku teksnya
mendominasi pemikiran ekologiwan pada dasawarsa 1950­an sampai 1980­an,
Odum (1953, 1971, 1983) mendefinisikan ekologi sebagai studi tentang struktur
dan fungsi dari alam. Odum menitikberatkan pendekatan ekosistem, yaitu
kesatuan antara komunitas biologi dan lingkungan abiotiknya. Dengan semakin
berkembangnya riset, ekologi juga berkembang menjadi banyak spesialisasi dan
aliran, seperti ekofisiologi (ecophysiology), modelling ekologi (ecological modelling),
ekologi evolusi (evolutionary ecology), ekologi teoritis (theoretical ecology), dsb.
Definisi yang diberikan di atas merupakan definisi yang diberikan oleh
ekologiwan (ecologist), yang berlatar belakang pendidikan dan profesi biologi. Se­
cara akademis, memang ekologi dan spesialisasinya pada awalnya memang
merupakan cabang dari batang ilmu biologi. Dalam buku­buku teks ekologi yang
standard dari ekologiwan biologi, kelompok organisme atau komunitas biologi
yang dibahas adalah tumbuhan dan hewan1, tidak termasuk manusia. Diskusi
tentang hubungan antar individu dalam komunitas manusia atau antara
komunitas manusia dan lingkungannya sacara tradisional dipelajari dalam ilmu­
ilmu sosial seperti sosiologi, antropologi dan psikologi. Namun, dalam perkem­
bangannya, istilah ekologi juga digunakan disiplin ilmu yang mempelajari
hubungan antar komunitas manusia dan antara manusia dan lingkungannya,
yang disebut sebagai ekologi manusia (human ecology). Misalnya, Campbell (1995)
menjelaskan beberapa pengertian ekologi dalam ilmu sosial sebagai berikut: Cul­
tural ecology adalah studi tentang cara bagaimana budaya sekelompok manusia
beradaptasi dengan sumberdaya alam di lingkungannya dan terhadap eksistensi
1. Ada beberapa system klasifikasi makhluk hidup. Dulu, makhluk hidup dikelompokkan menjadi
dua kerajaan, yaitu tumbuhan (plantae) dan hewan (animalia). Kemudian, makhhuk hidup
dikelompokkan menjadi 5 yaitu protista, monera, plantae, fungi, dan animalia. Sekarang menjadi
enam: bacteria, protozoa, chromista, plantae, fungi, dan animalia. Di dalam buku ini, untuk
memudahkan pembaca yang berlatar belakang non biologi, kita kelompokkan organisme menjadi
tumbuhan dan hewan.
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kelompok manusia yang lainnya. Social ecology mempelajari bagaimana struktur
sosial suatu kelompok manusia merupakan produk dari lingkungan totalnya.
Kedua sub disiplin di atas merupakan bagian dari ekologi manusia yang mem­
pelajari seluruh jenis manusia dan hubungannya yang sangat kompleks dengan
komponen organik dan anorganik di dunia.
Meskipun pada awalnya ekologi merupakan cabang ilmu biologi, namun
biologiwan tidak memiliki kewenangan untuk membatasi perkembangan ruang
lingkup ekologi. Dengan meluasnya pengggunaan kata ekologi, maka pengertian
ekologi menjadi sulit dibedakan dari ilmu lingkungan. Namun, karena penulis
buku ini adalah ekologiwan biologi, dalam buku ini ekologi tidak dianggap
identik sebagai ilmu lingkungan, melainkan sebagai dasar ilmu lingkungan.
Ilmu lingkungan lebih luas dari ekologi. Berikut ini definisi ilmu lingku­
ngan dan ruang lingkupnya dari 3 buku teks. Botkin and Keller (2007) menulis:
Ilmu lingkungan adalah sekelompok ilmu­ilmu yang mencoba menjelaskan ba­
gaimana kehidupan di bumi dilestarikan, apa yang menyebabkan persoalan
lingkungan dan bagaimana persoalan ini dapat diselesaikan. Menurut mereka
banyak disiplin ilmu (sains) penting bagi ilmu lingkungan, yaitu biologi
(khususnya ekologi), geologi, hidrologi, klimatologi, meteorology, oseanologi
(ilmu kelautan) dan ilmu tanah. Mereka juga mengatakan bahwa ilmu lingku­
ngan berkaitan dengan bidang bukan sains, yaitu filsafat dan ekonomi.
Raven and Berg (2004) menulis bahwa ilmu lingkungan merupakan studi
interdisipliner tentang hubungan antara manusia dengan organisme lain dan
lingkungan fisik yang tidak hidup. Menurut mereka ilmu lingkungan menggu­
nakan dan menggabungkan disiplin ilmu biologi (khususnya ekologi), geografi,
kimia, geologi, fisika, ekonomi, sosiologi (khususnya demografi), antropologi
budaya, pengelolaan sumber daya alam, pertanian, rekayasa, hukum, politik dan
etika.
Miller (2002) menulis bahwa ilmu lingkungan adalah ilmu interdisipliner
yang menggunakan konsep dan informasi dari ilmu­ilmu alam seperti ekologi,
biologi, kimia, dan geologi dan ilmu­ilmu sosial seperti ekonomi, politik dan
etika, dengan tujuan untuk: 1) membantu kita memahami bagaimana bumi
bekerja, 2) bagaimana kita mempengaruhi sistem penyangga kehidupan (lingku­
ngan), dan 3) mengusulkan dan mengevaluasi solusi terhadap persoalan lingku­
ngan yang kita hadapi.
Definisi Raven and Berg (2004) tidak secara eksplisit memberikan tujuan dari
ilmu lingkungan, sedangkan definisi Botkin and Keller (2007) dan Miller (2002)
secara eksplisit menyebutkan tiga tujuan ilmu lingkungan. Meskipun ketiga defi­
nisi di atas menyebutkan berbeda tentang bidang­bidang ilmu yang terkait
dengan ilmu lingkungan, tetapi perbedaan tersebut tidak esensial. Pada intinya
ilmu lingkungan menyangkut hampir semua bidang ilmu lainnya, baik ilmu­
ilmu alam maupun sosial. Jadi, ruang lingkup ilmu lingkungan sangat luas. Studi
tentang kualitas air, udara dan tanah baik secara fisik, kimia maupun biologis
adalah bagian dari ilmu lingkungan. Studi tentang tipe­tipe ekosistem dan dam­
pak dari kegiatan manusia terhadap ekosistem juga termasuk dalam ilmu lingku­
ngan. Pendeknya studi tentang semua unsur dan faktor di sekitar kita dalam
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hubungannya dengan kualitas hidup manusia dapat dimasukkan dalam ilmu
lingkungan. Itu baru dari aspek fisik, ilmu lingkungan juga mencakup aspek so­
sial, ekonomi, hukum, filsafat, bahkan agama.
Karena ilmu lingkungan merupakan cabang ilmu yang multi disiplin, maka
setiap ilmuwan yang memiliki latar belakang pendidikan tertentu dapat mem­
buat spesifikasi sesuai dengan latar belakang bidang ilmunya. Ilmuwan yang
berlatar belakang ilmu kesehatan mengembangkan bidang ilmu kesehatan lingku­
ngan yang mempelajari hubungan antara kualitas lingkungan dan kesehatan
manusia. Ilmuwan yang berlatar belakang ilmu kimia, tertarik mendalami kimia
lingkungan, misalnya mengenai pencemaran. Ilmuwan dari latar belakang reka­
yasa (enginering) mengembangkan bidang ilmu rekayasa lingkungan untuk
mencegah pencemaran lingkungan. Pemegang kebijakan lingkungan mengem­
bangkan studi tentang analisis dampak lingkungan yang bertujuan mengidenti­
fikasi dampak penting dari suatu kegiatan atau usaha yang akan dilakukan, mi­
salnya pendirian sebuah pabrik. Dengan adanya studi tersebut maka pihak yang
berwenang dapat menentukan langkah­langkah yang harus dilakukan untuk
meminimalisir dampak negatif dari suatu proyek, bahkan dapat membatalkan
proyek jika diperkirakan proyek tersebut akan menimbukan dampak negatif
yang sangat nyata dan luas. Analisis mengenai dampak lingkungan merupakan
bagian dari pengelolaan lingkungan.
Dalam prakteknya, pengelolaan lingkungan melibatkan banyak komponen
masyarakat sehingga perlu ada undang­undang dan peraturan di bawahnya,
maka berkembanglah cabang ilmu hukum lingkungan. Hukum lingkungan bersifat
dinamis. Pihak­pihak yang memiliki kepentingan melakukan upaya agar
kepentingannya dapat terakomodasi dalam perundangan dan peraturan lingku­
ngan, sehingga selalu ada tuntutan untuk mengubah perundangan dan pera­
turan lingkungan. Selain itu, di dalam masyarakat juga selalu terjadi perubahan
dalam berbagai aspek kehidupan masyarakat, yang menyebabkan perundangan
dan peraturan yang ada menjadi kurang sesuai. Undang­undang tentang lingku­
ngan di Indonesia pertama kali dibuat tahun 1982 (UU no 4) dan telah dua kali
mengalami revisi, yaitu tahun 1997 (UU no 23) dan tahun 2009 (UU no 32).
Ilmu lingkungan juga menyangkut aspek agama dan filsafat. Etika lingkungan
merupakan cabang dari filsafat yang mempelajari nilai­nilai tradisonal dan
agama mengenai hubungan antara manusia dan lingkungannya. Ada sebagian
kalangan yang membedakan antara ilmu lingkungan yang membahas aspek fisik
dan aspek sosial. Ilmu­ilmu lingkungan yang mempelajari aspek fisik disebut
environmental science sementara ilmu lingkungan yang membahas aspek sosial
disebut environmental studies. Namun ada juga yang menggunakan istilah envi­
ronmental sciences untuk kedua aspek tersebut (Miller, 2002).
Karena ilmu lingkungan mencakup bidang yang sangat luas dan dalam apli­
kasinya, gerakan penyelamatan lingkungan, tercampur dengan kepentingan­
kepentingan politik yang tidak sepenuhnya berdasarkan data­data ilmiah, maka
bahkan ada yang mempertanyakan apakah environmental science betul betul
science (Allenby, 2007).
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1.3 Upaya Penyelamatan Lingkungan
Sebenarnya manusia sudah mempelajari lingkungannya sejak awal mula
manusia hidup di muka bumi, tetapi belum disebut sebagai ilmu lingkungan. Se­
cara akademis ilmu lingkungan baru muncul pada pertengahan Abad 20, me­
nyusul munculnya kesadaran masyarakat luas untuk penyelematan lingkungan.
Namun demikian, gerakan penyelamatan lingkungan itu juga punya dasar pan­
dangan hidup tentang pelestarian alam yang berkembang seabad sebelumnya.
Pada abad 19 Masehi dimulai usaha perlindungan dan pelestarian alam. Isti­
lah yang dipakai pada saat itu bukan lingkungan (environment), melainkan alam
(nature). Yang menjadi perhatian memang bukan masalah lingkungan seperti
pencemaran udara dan air, tetapi kepunahan binatang­binatang besar karena
pemburuan dan kecemasan rusaknya monumen alam. Menurut Jepson and
Whittaker (2002), pada abad 19, motif pendirian kawasan lindung seperti cagar
alam dan taman nasional adalah gabungan antara gerakan perlindungan
binatang dan pelestarian monument alam, yaitu bentang alam yang sangat in­
dah. Para pemburu dari Eropa yang banyak melakukan perburuan di benua
Eropa maupun Afrika mulai menyadari bahwa perburuan dapat menyebabkan
kepunahan satwa. Para pemburu yang merupakan kelompok orang­orang kaya
dan terpelajar mengembangkan suatu nilai bahwa manusia memiliki tanggung
jawab untuk melindungi dan melestarikan binatang. Maka mereka mulai mene­
tapkan kawasan lindung dan membuat perundangan­undangan untuk
melindungi alam termasuk binatangnya. Gerakan perlindungan dan pelestarian
alam memandang bahwa bentang alam yang indah dan mengagumkan layak
mendapat perlindungan seperti bangunan­bangunan bersejarah.
Sementara itu, di Amerika Serikat juga muncul pandangan perlunya meles­
tarikan alam liar. Tiga tokoh Amerika Serikat, yaitu pecinta alam dan penulis se­
perti Ralph Waldo Emerson, Henry David Thoreau dan John Muir berpengaruh
besar dalam pembentukan opini tentang perlunya melestarikan alam liar
(Primack, 2006). Emerson melihat alam sebagai suatu tempat beribadah di mana
orang dapat berkomunikasi dengan Tuhan dan memperoleh pencerahan.
Thoreau adalah pecinta alam dan penentang gaya hidup materialistik. Dia per­
caya bahwa orang membutuhkan lebih sedikit harta daripada yang mereka mi­
liki. Menurutnya pengalaman hidup bersama alam liar adalah perlu untuk me­
ngimbangi kecenderungan peradaban yang terlalu mengubah alam. Muir meng­
gunakan pandangan Emerson dan Thoreau dalam kampanye untuk melestarikan
alam liar. Menurutnya alam liar seperti puncak gunung, hutan alam dan air ter­
jun memiliki nilai spiritual dan yang lebih tinggi daripada nilai ekonominya. Dia
menyatakan bahwa alam memiliki nilai intrinsik, terlepas dari manfaatnya bagi
manusia. Menurutnya, manusia menduduki tempat yang setara dengan jenis
makhluk hidup lain di bumi. Pandangan tokoh­tokoh tersebut mempengaruhi
kaum intelek dan kemudian dilakukan kampanye untuk melindungi kawasan­
kawasan alam liar yang sangat indah. Bangsa Amerika yang berasal dari benua
Perlindungan Alam Abad 19 Sampai Pertengahan Abad 20
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Eropa juga merindukan bangunan indah yang menjadi jati diri, kebanggaan
nasional sebagaimana bangunan­bangunan tua di Eropa. Karena di Amerika
Serikat tidak ada bangunan­bangunan tua, maka bentang alam yang indah
seperti gunung yang menjulang tinggi, air terjun yang dalam dan lebar, rimba
belantara dengan pohon­pohon raksasa dijadikan monument yang harus
dilindungi. Taman Nasional pertama di dunia yaitu Yellowstone National Park
di Wyoming, Amerika Serikat ditetapkan pada tahun 1872, yang kemudian
diikuti dengan penetapan TN Yosemite dan TN Sequoia di tahun 18902.
Pada awal Abad 20, Theodore Roosevelt3, seorang pecinta alam diangkat
menjadi presiden Amerika Serikat. Maka gerakan pelestarian alam di Amerika
mendapat dukungan pemerintah. Dia mengangkat Gifford Pinchot sebagai
kepala dinas kehutanan (United Stated Forest Service). Pinchot memiliki
pandangan yang berbeda dari ketiga tokoh pelestari alam di atas. Menurut
Pinchott alam harus dimanfaatkan untuk sebanyak mungkin orang dan waktu
selama mungkin. Namun dia mengakui bahwa jika pengelolaan alam diserahkan
ke mekanisme pasar ada kecenderungan pasar untuk tidak memperhitungkan
kerusakan alam. Jadi menurutnya pemerintah harus mengatur pengelolaan alam
dan melindunginya dari kerusakan. Meskipun pendekatan Pinchot bertolak
belakang dari para tokoh pelestarian alam sebelumnya, namun dalam
prakteknya kebijakan Pinchot ini juga menghasilkan perlindungan alam dari
kerusakan, meski dengan alasan berbeda.
Tokoh Amerika Serikat berikutnya yang sangat berpengaruh dalam
perlindungan alam adalah Aldo Leopold. Awalnya dia sebagai pegawai
kehutanan mengikuti pandangan Pinchott, namun dalam perkembangannya dia
merasa pandangan Pinchot tidak cukup memadai. Dia berusaha menggabungkan
pandangan pelestarian alam (preservation ethic) dari Thoreau, Emerson dan Muir
dan pemanfaatan alam yang tidak merusak (resource conservation ethic) dari
Pinchot. Dia mengambil kesimpulan bahwa tujuan dari konservasi adalah
menjaga kesehatan ekosistem alami dan proses ekologi (Primack, 2006).
Di Indonesia, perlindungan dan pelestarian alam juga sudah dimulai sejak
zaman pemerintahan Hindia Belanda (Jepson and Whittaker, 2002). Raja William
I mengutus Carl Reinwadt, direktur Royal Cabinet of Natural History untuk datang
ke Hindia Belanda. Pada tahun 1817 Reinwadt mendirikan Kebun Raya di Bogor.
Selanjutnya, pada tahun 1862 Melcinor Treub, direktur Land Plantetuin (yang
terdiri dari Kebun Raya, Herbarium dan nantinya museum zoology) mendirikan
Kebun Raya Cibodas. Pada Tahun 1921 Pemerintah Hindia Belanda menetapkan
Ujung Kulon sebagai cagar alam untuk melindungi badak Jawa. Kemudian, pada
tahun 1923 Cagar Alam Lorentz ditetapkan untuk melindungi suku asli dari
pengaruh luar (peradaban barat).
2. Sebenarnya Kawasan Yosemite lebih dulu ditetapkan sebagai kawasan lindung, yaitu tahun
1664, tetapi belum diberi nama sebagai taman nasional
3. Nama Teddy Bear untuk boneka beruang diambil dari nama depan presiden ini, Theodore
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Penyelamatan Lingkungan Pertengahan Abad 20 Sampai Saat Ini
Upaya pelestarian alam yang diuraikan di atas merupakan kegiatan kaum
intelektual, bukan gerakan massal yang melibatkan masyarakat luas. Perhatian
masyarakat secara luas terhadap isu lingkungan baru dimulai di negara­negara
maju pada dasawarsa 1960an. Perhatian itu muncul akibat terjadinya kerusakan
lingkungan dalam bentuk pencemaran udara dan air yang membahayakan ke­
selamatan jiwa. Pada tahun 1962 Rachel Carson, seorang biologiwan di Amerika
Serikat, menulis buku Silent Spring yang menggambarkan bahaya pestisida
(racun pembunuh hama tanaman) bagi keselamatan binatang dan manusia.
Pestisida bukan hanya membunuh hewan yang dianggap hama, tetapi juga
hewan­hewan lain dan bahkan membahayakan kesehatan manusia. Buku Carson
ini mendapat kecaman luas dari kalangan industri yang merasa terancam.
Namun data­data dari lapangan dan buku­buku lain tentang lingkungan meng­
gugah kesadaran masyarakat luas dan melahirkan gerakan penyelamatan
lingkungan di Amerika Serikat.
Sementara itu, di Jepang orang dikejutkan dengan hasil penelitian yang
menunjukkan bahwa banyak bayi yang terlahir cacat di teluk Minamata karena
mengkonsumsi ikan yang telah tercemar air raksa (merkuri). Pencemaran itu te­
lah berlangsung selama tujuh tahun dari 1953 sampai 1960, tetapi hubungan an­
tara pencemaran dan penyakit itu baru diketahui beberapa tahun kemudian.
Perserikatan Bangsa­Bangsa merespon kerusakan lingkungan dengan
mengadakan Konferensi Lingkungan Sedunia yang pertama di Stockholm pada
tahun 1972. Tanggal 5 Juni, hari pembukaan konferensi tersebut dijadikan seba­
gai Hari Lingkungan Sedunia. Pemerintah Indonesia juga menanggapi persoalan
lingkungan dengan membentuk kementerian yang mengurusi lingkungan pada
tahun 1978, dengan menunjuk Emil Salim sebagai Menteri Pengawasan Pemban­
gunan dan Lingkungan Hidup. Kementerian ini mengalami perubahan nama
menjadi Kependudukan dan Lingkungan Hidup, dan akhirnya Lingkungan
Hidup.
Pada dasawarsa 1980an, ada beberapa isu lingkungan yang menarik perha­
tian ilmuwan lingkungan yaitu penipisan lapisan ozon yang disebabkan oleh
penggunaan CFC (chloroflurocarbon), pemanasan global yang disebabkan oleh
meningkatnya konsentrasi gas rumah kaca (terutama karbon dioksida) di atmos­
fer dan penurunan keragaman hayati yang disebabkan antara lain oleh rusaknya
habitat. Dari ketiga isu itu, penurunan keragaman hayati menjadi isu yang paling
populer. Lahirlah cabang ilmu biologi yang baru, yaitu Biologi Konservasi (Con­
servation Biology). Pada tahun 1980, beberapa lembaga konservasi dunia, yaitu In­
ternasional Union for the Conservation of Nature and Natural Resources (IUCN),
United Nation Environmental Program (UNEP) dan World Wildlife Fund (WWF)
menerbitkan World Conservation Strategy yang dimaksudkan untuk
mewujudkan tiga tujuan utama konservasi sumberdaya hayati, yaitu:
1. Memelihara proses ekologi yang esensial dan sistem penyangga kehidupan;
2. Mengawetkan keanekaragaman jenis; dan
3. Menjamin pemanfaatan secara lestari jenis dan ekosistemnya.
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Sebelas tahun kemudian ketiga lembaga tersebut menerbitkan strategi kon­
servasi yang baru yaitu Caring for the Earth: A Strategy for Sustainable Living (Mer­
awat Bumi: strategi untuk kehidupan berkelanjutan). Dua dari lembaga tersebut
berubah nama, Internasional Union for the Conservation of Nature and Natural
Resources berubah menjadi World Conservation Union dan World Wildlife Fund
menjadi World Wide Fund for Nature. Tetapi akronim IUCN dan WWF tetap
dipertahankan karena sudah dikenal luas. Setahun kemudian, 20 tahun setelah
Konperensi Lingkungan Sedunia yang pertama di Stockholm, diadakan Earth
Summit (Konperensi Puncak Bumi) yang menghasilkan antara lain Agenda 21,
sebuah dokumen kerangka kerja untuk mencapai pembangunan berkelanjutan
(Sustainable Development). Pembangunan berkelanjutan adalah pembangunan
yang dapat memenuhi kebutuhan generasi sekarang tanpa mengorbankan
kemampuan generasai masa depan untuk memenuhi kebutuhan hidupnya.
Pada akhir dasawarsa 1990an dan awal dasawarsa 2000­an, isu lingkungan
yang paling populer adalah pemanasan global dan perubahan iklim. Salah satu
tokoh yang berperan mempopulerkan isu ini adalah Al Gore, mantan Wakil
Presiden Amerika Serikat yang berubah menjadi aktivis lingkungan. Film doku­
menter yang ia buat, An Inconvenient Truth, menggambarkan dampak pemanasan
global yang dahsyat, antara lain naiknya permukaan air laut yang dapat men­
enggelamkan pulau­pulau kecil. Pemanasan global terjadi karena meningkatnya
gas rumah kaca, terutama karbon dioksida di atmosfer. Gas ini meneruskan ca­
haya dari matahari ke bumi, tetapi menghalangi panas yang dipantulkan kembali
dari bumi, sehingga suhu udara menjadi lebih panas. Gas penghalang panas dari
bumi disebut gas rumah kaca karena efek dari gas tersebut mirip rumah kaca. Di
daerah yang memiliki musim dingin, petani dan peneliti menggunakan rumah
kaca untuk memanaskan ruangan sehingga pada musim dingin mereka dapat
menanam tanaman di ruangan tersebut. Pemanasan global berdampak pada per­
ubahan iklim.

Manusia adalah bagian dari alam. Manusia dipengaruhi oleh lingkungan di
sekitarnya dan sebaliknya juga mempengaruhi lingkungan sekitarnya. Memang,
semua komponen di alam saling terkait satu sama lain. Tumbuh­tumbuhan
mempengaruhi suhu dan kelembaban udara, dan sebaliknya suhu dan
kelembaban udara menentukan jenis tumbuhan yang dapat tumbuh.
Ketersediaan tumbuhan sangat menentukan jumlah binatang pemakan
tumbuhan, dan sebaliknya jumlah binatang tersebut dapat mempengaruhi
kelimpahan tumbuhan. Antara binatang pemangsa dan binatang yang dimangsa
juga terdapat interaksi. Semua makhluk hidup di suatu wilayah di muka bumi
dan unsur nir hayati di sekitarnya berinteraksi satu sama lain dan membentuk
sebuah sistem ekologis atau ekosistem. Agar dapat bertahan hidup manusia
perlu memahami bagaimana ekosistem berfungsi. Pada bab ini kita akan
mempelajari ekosistem alami, dan pada bab berikutnya kita akan mempelajari




Kita Manusia hidup tidak sendirian di alam. Di sekitar kita terdapat orga­
nisme lain yaitu binatang, tumbuhan dan mikroorganisme yang tidak terlihat.
Semua organisme di dalam suatu tempat yang berinteraksi satu sama lain dise­
but komunitas biologi. Organisme juga berinteraksi dengan benda­benda mati di
sekitarnya, seperti udara, air dan tanah, membentuk suatu kesatuan yang
merupakan sebuah sistem ekologi, yang dinamai ekosistem. Ada banyak tipe
ekosistem. Contoh tipe ekosistem alami di daratan adalah hutan dan padang
rumput, dan di perairan adalah danau dan lautan. Contoh ekosistem yang tidak
alami adalah lahan pertanian yang biasa disebut agroekosistem.
Ekosistem tidak memiliki ukuran minimal dan tidak memiliki batas yang
tegas. Batas suatu ekosistem hanyalah batas arbritary (manasuka) yang dibuat
oleh peneliti atau pengelola untuk memudahkan studi atau pengelolaan. Sebuah
sungai adalah suatu ekosistem. Suatu kawasan hutan yang di dalamnya ada sun­
gai­sungai juga ekosistem. Demikian juga seluruh bumi yang ditempati makhluk
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hidup adalah merupakan suatu ekosistem yang sangat besar yang disebut ekosfir
(ecosphere). Istilah lain yang memiliki arti sama adalah biosfir (biosphere). Di bumi
ada kawasan luas yang memiliki karakteristik iklim dan penampakan fisik yang
serupa, yang disebut bioma. Ada beberapa tipe bioma, antara lain gurun, padang
rumput, savanna dan hutan. Jadi bioma juga merupakan sebuah ekosistem yang
besar.
Istilah ekosistem pertama kali dibuat oleh Sir Arthur Tansley dari Inggris
pada tahun 1935. Meskipun istilah ini baru muncul pada tahun 1935, tetapi
sebenarnya ide tentang unit alami yang menyatukan komponen abiotik dan bi­
otik sudah lama ada, tetapi istilah­istilah yang artinya serupa dengan ekosistem
baru muncul pada Abad 18 (Odum, 1983). Pada tahun 1877, Karl Mobus di Jer­
man menyebut komunitas organisme pada karang tiram dengan istilah biocoenos­
is. Di Amerika Serikat, pada tahun 1887 Forbes menulis karangan tentang danau
sebagai microcosm. Di Rusia, Dokuchaev mendukung istilah biocoenosis yang
kemudian dikembangkan di negara itu menjadi geobiocoenosis.
Pengertian yang lengkap tentang ekosistem diberikan oleh Odum (1983) se­
bagai berikut:
Setiap unit biosistem yang meliputi seluruh organisme yang berfungsi ber­
sama (yaitu komunitas biologi) dalam suatu wilayah yang berinteraksi
dengan lingkungan fisiknya sehingga aliran energi menghasilkan struktur
biota yang jelas dan siklus materi antara bagian hidup dan tak hidup adalah
suatu sistem ekologi atau ekosistem.
Komponen biologi dari ekosistem dapat dikelompokkan berdasarkan tingkat
trofiknya, atau darimana organisme mendapatkan energinya. Tumbuhan­tum­
buhan berdaun hijau memiliki pigmen (zat warna) hijau yang disebut khlorofil
(chlorophyll). Dengan bantuan khlorofil tumbuhan hijau mampu menangkap en­
ergi dari cahaya matahari dan menggunakan energi tersebut untuk mengubah air
dan karbon dioksida menjadi karbohidrat. Karena tumbuhan mampu
mendapatkan energi tanpa bantuan organisme lain maka tumbuhan disebut oto­
trof (autothrophe). Istilah ini berasal darikata auto, yang berarti sendiri dan thrope
yang berarti makanan. Tumbuhan disebut juga produsen karena dia mem­
produksi makanan bagi organisme lain yang memakannya, yaitu herbivora (herb­
ivore). Kata ini berasal dari herb yang berarti tumbuhan dan vora yang berarti
makan. Ada hewan yang memperoleh energi dengan memakan hewan lainnya.
Ini disebut karnivora (carnivore), yang berasal dari kata carni (daging) dan vora.
Ada juga hewan yang memakan daging maupun tumbuhan. Hewan ini disebut
omnivora (omnivore), yang berasal dari omni (semua) dan vora. Karena hewan­
hewan tersebut mendapatkan energi dari organisme lain, maka mereka disebut
heterotrof (heterothrope), yang berasal dari kata hetero (lain) dan throphe. Hewan
juga disebut sebagai konsumen karena dia mengkonsumsi organisme lain.
Ada organisme yang mendapatkan energi dari organisme lain, tetapi dalam
keadaan sudah mati. Organisme ini adalah pengurai, yang sering juga disebut
sebagai detrivore, yang berasal dari kata detritus (sampah) dan vora. Contoh orga­
nisme pengurai pada tumbuhan mati adalah jamur, dan pada hewan mati adalah
bakteri.
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Gambar 1.
Hutan tropis basah di Ba­
likpapan, Kalimantan Timur,
yang memiliki curah hujan dan
suhu tinggi se­panjang tahun
(Foto Steffanie Nurliana)
Gambar 2.
Padang rumput di Amerika
yang terbentuk pada daerah
yang curah hujannya rendah
(Farb dkk, 1981a)
Gambar 3.
Gurun yang terdapat pada




Ekosistem sungai di suatu
taman kota di Townsville,
Queensland, Australia.
(Foto Wiryono)
Di dalam ekosistem, posisi manusia adalah sebagai heterotrof atau
konsumen karena manusia mendapatkan makanan dari organism lain, yaitu
tumbuhan dan hewan. Pada umumnya manusia termasuk kategori omnivora,
tetapi sebagian kecil orang hidup sebagai vegetarian, atau hanya memakan
tumbuhan sehingga termasuk herbivora.
Meskipun kenampakan antar tipe ekosistem berbeda­beda, namun semuanya
memiliki struktur yang sama. Semua ekosistem memiliki komponen biotik dan
abiotik, dan komponen biotiknya dapat dikelompokkan berdasarkan tingkat
trofiknya. Semua ekosistem yang tampak bervariasi tersebut juga memiliki fungsi
utama yang sama, yaitu adanya aliran energi dan siklus materi.
2.2 Aliran Eneergi dalam Ekosistem
Energi adalah kemampuan untuk melakukan kerja. Manusia dapat beraktif­
itas karena memiliki energi. Tubuh kita memperoleh energi dari makanan nabati
maupun hewani. Demikian juga dengan hewan dan organisme lainnya, energi
diperlukan untuk beraktifitas. Lain dengan hewan, manusia tidak hanya
mendapatkan energi dari makanannya, tetapi juga dari bentuk energi lain mi­
salnya bahan bakar fosil (minyak, gas dan batu bara). Dengan energi fosil ini
manusia dapat melakukan jauh banyak aktifitas yang tidak mungkin dapat dila­
kukan hanya dengan energi makanan. Misalnya, manusia primitif dapat berjalan
hanya beberapa kilometer dalam sehari dengan mengandalkan energi makanan,
sementara manusia modern dengan energi fosil dapat melakukan perjalanan le­
bih dari seribu kilometer per hari.
Energi fosil dan energi makanan sesungguhnya memiliki sumber yang sama,
yaitu cahaya matahari. Tumbuhan hijau menangkap energi cahaya tersebut dan
menyimpannya dalam biomassa. Sebagian kecil dari biomassa tersebut kita
makan langsung, sebagian kecil dimakan hewan dan sisanya masih berupa bio­
massa tumbuhan. Sebagian tumbuhan dan hewan terkubur dalam tanah selama
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jutaan tahun dan berubah menjadi bahan bakar fosil, yaitu batu bara, minyak dan
gas.
Bukan hanya energi makanan dan energi fosil yang bersumber dari cahaya
matahari. Bentuk energi yang lain, seperti energi angin dan air juga bersumber
dari cahaya matahari. Angin terjadi karena udara yang bertekanan tinggi ber­
gerak kearah udara bertekanan rendah. Perbedaan tekanan ini terjadi karena per­
bedaan banyaknya energi cahaya matahari yang diterima udara. Wilayah yang
terkena cahaya matahari memiliki tekanan udara rendah, sedangkan wilayah
yang tidak terkena cahaya matahari memiliki tekanan udara tinggi.
Energi air yang dapat digunakan untuk menggerakkan turbin generator lis­
trik sebenarnya juga berasal dari energi cahaya matahari. Air mengalir ke bawah
karena gaya gravitasi bumi. Aliran air inilah yang digunakan untuk meng­
gerakkan generator. Ketika air telah mencapai titik terendah, yaitu laut. Maka air
tidak mengalir lagi. Tetapi karena terpapar cahaya matahari, maka air akan men­
jadi lebih panas lalu menguap, kemudian menjadi awan dan turun ke bumi
dalam bentuk hujan, embun dan salju. Jadi cahaya mataharilah yang membuat
terjadinya siklus air.
Energi berperilaku sesuai dengan Hukum Thermodinamika I dan II. Hukum
yang pertama adalah hukum kekekalan energi yang menyatakan bahwa energi
tidak dapat diciptakan dan dimusnahkan. Ketika energi kita gunakan, energi
tidak habis tetapi berubah bentuk, menjadi entropi, yang tidak lagi dapat mela­
kukan kerja. Itulah sebabnya, energi dikatakan mengalir karena energi yang su­
dah digunakan tidak dapat didaur ulang. Hukum Thermodinamika II dapat
dinyatakan dalam berbagai versi, antara lain bahwa tranformasi energi tidak ser­
atus persen efisien. Dengan kata lain ketika energi diubah dari satu bentuk ke
bentuk yang lain, sebagian dari energi yang berkualitas tinggi mengalami degra­
dasi menjadi energi berkualitas rendah, lebih terpencar, dan kurang berguna.
Ketika energi yang terkandung dalam bensin digunakan untuk menjalankan
mesin, tidak semua energi tersebut berubah menjadi energi gerak tetapi sebagian
menjadi panas.
Dalam rantai makanan, transfer energi juga tidak efisien. Ketika seekor herb­
ivora makan rumput, maka hanya sebagian kecil dari energi dalam rumput yang
dapat ditransfer ke tubuh hewan, sedangkan sebagian besar berubah menjadi
panas yang tidak dapat dimanfaatkan. Demikian juga ketika seekor herbivora di­
makan oleh seekor karnivora, hanya sebagian kecil energi dalam herbivora terse­
but yang ditransfer ke karnivora. Persentase besarnya energi yang ditransfer ber­
variasi, tetapi secara umum diberikan angka 10%. Jadi kalau seonggok rumput
memiliki 10.000 kalori dimakan oleh seekor herbivora maka yang berhasil
ditransfer oleh herbivora hanya 1000 kalori, dan jika herbivora tersebut dimakan
oleh karnivora, maka energi yang ditransfer ke karnivora hanya 100 kalori.
Dengan semakin mengecilnya energi yang ditransfer melalui rantai
makanan, maka terbentuklah piramida energi atau piramida biomassa. Dalam
suatu ekosistem, biomassa terbesar terdapat pada tumbuhan, yang disusul oleh
herbivora, dan yang terkecil adalah biomassa karnivora tingkat tertinggi. Itulah
sebabnya karnivora, apalagi yang berukuran besar, berjumlah jauh lebih sedikit
Pengantar Ilmu Lingkungan16
dari herbivora. Di halaman istana presiden di Bogor terdapat beberapa puluh
rusa. Seandainya di halaman tersebut dilepaskan harimau dengan jumlah yang
setengah jumlah rusa, maka dalam waktu singkat rusa akan habis dimakan har­
imau, dan harimaupun akan mati karena kehabisan pakan. Halaman rumput
istana dapat menopang beberapa puluh ekor rusa selama puluhan tahun tetapi
tidak dapat menopang hidup harimau dengan jumlah yang jauh lebih kecil.
Dengan adanya hukum thermodinamika II ini maka jumlah biomassa tum­
buhan di suatu komunitas selalu lebih besar daripada jumlah herbivora dan jum­
lah biomassa herbivora lebih besar daripada jumlah biomassa karnivora.
Keadaan ini digambarkan dalam piramida biomassa. Oleh karena itu, seorang
yang menganut cara hidup vegetarian lebih menghemat konsumsi sumberdaya
alam daripada orang yang memakan daging.
Gambar 5.
Transfer energi dalam rantai
makanan yang banyak
mengalami “kebocoran”.
Hukum Thermodinamika kedua juga disebut hukum entropi. Energi yang
sudah digunakan sebenarnya tidak habis tetapi menurun kualitasnya sehingga
tidak dapat dipakai lagi, disebut entropi. Dengan berlakunya hukum thermodin­
amika II ini, di alam terjadi kecenderungan meningkatnya entropi. Ilmuwan
menggunakan entropi ini sebagai ukuran dari ketidakteraturan (disorder). Se­
makin tinggi entropi, semakin tinggi ketidakteraturan. Jadi Hukum Thermodin­
amika ini menyatakan bahwa di alam terjadi kecenderungan meningkatnya
ketidakteraturan. Suatu struktur, misalnya rumah, jika dibiarkan akan hancur.
Agar tidak hancur rumah harus dirawat. Perawatan memerlukan energi. Jadi un­
tuk mempertahankan struktur atau keteraturan diperlukan input energi. Ketika
input energi berhenti maka struktur tersebut akan hancur.
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Gambar 6.
Piramida biomassa
Hal yang sama berlaku bagi manusia dan hewan. Jika manusia dan hewan
berhenti makan dan tidak memperoleh input energi melalui cara lain, misalnya
diinfus, maka tubuh manusia akan hancur. Itulah sebabnya manusia dan hewan
harus selalu makan untuk memasukkan energi yang diperlukan untuk
memelihara struktur tubuhnya. Hal yang berbeda terjadi pada tumbuhan. Ketika
sebuah biji pohon ditaruh di atas tanah, maka jika kondisi lingkungan
mendukung dan tidak dimakan, biji tersebut berkecambah, lalu tumbuh menjadi
besar. Tumbuhan mampu membangun struktur dari materi (unsur hara) yang
tercerai berai di udara dan tanah. Kecenderungan tumbuhan yang berlawanan
dengan kondisi hewan, manusia dan benda­benda mati terjadi karena tumbuhan
mampu mendapatkan input energi melalui fotosinthesis. Ketika tumbuhan mati,
dia tidak lagi mendapatkan input energi, maka struktur tumbuhan tersebut juga
akan hancur.
2.3 Siklus Materi dalam Ekosistem
Selain hukum kekekalan energi terdapat pula hukum kekekalan materi. Se­
bagaimana energi, materi hanya berubah bentuk dan berpindah tempat tetapi
tidak pernah berkurang atau bertambah. Karbon yang kita bakar dalam mesin
mobil tidak habis, tetapi berpindah ke udara dan berubah senyawanya. Nasi
yang kita makan tidak habis tetapi berubah bentuk, sebagian menjadi penyusun
tubuh kita, dan sebagian lagi menjadi kotoran. Dengan berlakunya hukum
kekekalan materi ini, maka sebenarnya kita tidak dapat membuang limbah. Kita
hanya memindahkannya ke tempat lain. Kalau sebuah pabrik membuat cerobong
asap yang tinggi, pabrik itu tidak menghilangkan pencemaran udara, tetapi ha­
nya memindahkannya dari lingkungan di sekitarnya ke lingkungan yang lebih
jauh.
Berbeda dengan energi dalam ekosistem yang berjalan searah, materi dapat
didaur ulang. Jika energi dalam ekosistem diperoleh dari luar sistem berupa ca­
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haya matahari, materi hanya berputar di dalam ekosfir, yaitu ekosistem bumi se­
cara keseluruhan. Perputaran materi dari satu tempat ke tempat lain, dalam ben­
tuk senyawa kimia yang bisa berbeda­beda, dalam ekosistem disebut siklus ma­
teri. Adapula yang menyebutnya siklus biogeokimiawi, karena siklus tersebut
melibatkan proses biologi, geologi, dan kimiawi.
Salah satu contoh siklus materi adalah siklus karbon. Di atmosfir terdapat
karbon dioksida dengan konsentrasi kurang lebih 0.03%. Karbon dioksida di at­
mosfer ini merupakan sumber karbon yang diikat tanaman melalui fotosinthesis
untuk diubah menjadi karbohidrat yang selanjutnya diubah kedalam berbagai
senyawa oleh tumbuhan dan menjadi biomassa tumbuhan. Ini adalah proses
biokima (biologi dan kimia). Ketika tumbuhan melakukan pernafasan (respirasi)
maka karbon kembali dilepaskan ke udara dalam bentuk gas karbon dioksida.
Sebagian karbon dimakan herbivora yang selanjutnya dimakan karnivora. Kedua
kategori binatang tersebut juga melakukan pernafasan sehingga karbon kembali
dilepaskan ke udara. Seresah, kayu yang tumbang, dan bangkai binatang akan
membusuk dan terurai menjadi unsur­unsur, sehingga karbon kembali di lepas
ke udara. Sebagian tumbuhan, dalam bentuk kayu bakar atau sampah, dibakar
orang, dan kembali karbon dilepaskan ke udara. Sebagian tumbuhan dan hewan
terkubur dalam tanah dalam jangka waktu jutaan tahun sehingga berubah men­
jadi batubara, gas dan minyak. Ini adalah proses geologi. Batubara, gas dan
minyak dibakar dalam mesin kendaraan atau pabrik, dan karbon kembali dile­
paskan ke atmosfir.
Contoh siklus lainnya adalah siklus nitrogen. Di atmosfir, nitrogen dalam
bentuk N2, merupakan unsur penyusun atmosfir yang terbanyak (78%).
Meskipun nitrogen melimpah di udara, tetapi tumbuhan tidak dapat mengambil
nitrogen langsung dari udara. Tumbuhan mendapatkan nitrogen dari tanah
dalam bentuk nitrat (NO3) dan ammonium (NH4). Nitrogen di udara dapat
diperoleh oleh tumbuhan tertentu, terutama legum, melalui simbiosis dengan
bakteri. Dalam simbiosis ini, bakteri yang berada di akar legum mengikat nitro­
gen dari udara yang sebagian diambil oleh tumbuhan legum, sebaliknya tum­
buhan legum menyediakan karbohidrat bagi bakteri. Selain bakteri ada fungi
(jamur) dan ganggang pengikat nitrogen yang bersimbiosis dengan tumbuhan.
Ada pula bakteri, jamur dan ganggang pengikat nitrogen yang hidup bebas.
Nitrogen merupakan unsur penting protein dalam tumbuhan maupun
hewan. Nitrogen dalam tumbuhan sebagian dimakan herbivora yang selanjutnya
dimakan karnivora. Hewan mengeluarkan kembali nitrogen melalui kencing
atau kotoran. Hewan dan tumbuhan yang mati akan terurai dan nitrogen
dibebaskan ke tanah. Proses perubahan nitrogen dari amino penyusun protein
menjadi nitrogen disebut mineralisasi. Proses ini dibagi menjadi 3 tahap, yaitu
aminisasi (pembentukan NH2), kemudian ammonifikasi (pembentukan NH4)
dan nitrifikasi (pembentukan NO3). Baik ammonium maupun nitrat dapat diikat
kembali oleh tanaman. Sebagian dari nitrat akan berubah menjadi gas nitrogen
(N2) melalui proses yang disebut denitirifikasi. Gas nitrogen ini akan kembali ke
atmosfer. Siklus nitrogen yang diuraikan di atas adalah siklus yang sepenuhnya
alami. Selain itu ada pula campur tangan manusia dalam siklus nitrogen ini





melalui pembuatan pupuk. Semua unsur di alam menjalani siklus sebagaimana
karbon dan nitrogen di atas, namun lama dan rute siklusnya berbeda­beda.
Dengan adanya siklus materi ini maka sebenarnya di dalam ekosistem alam tidak
terdapat limbah. Kotoran hewan atau manusia merupakan makanan bagi
organisme lain.
2.4 Keseimbangan Dinamis dalam Ekosistem
Di dalam bahasa Inggris padanan kata keseimbangan adalah equilibrium atau
balance. Topik keseimbangan alam ini merupakan topik yang kontroversial dalam
ekologi. Pada awalnya aliran keseimbangan atau equilibrium mendominasi pan­
dangan ekologiwan, tetapi kemudian muncul tandingannya yaitu aliran
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nonequilibrium. Sampai pada pertengahan abad 20, paham the balance of nature
atau keseimbangan alam masih mendominasi pemikiran ekologi. Menurut pa­
ham tersebut, jika tidak diusik, ekosistem berada dalam keadaan seimbang
dengan alam, dan jika diusik akan kembali ke keseimbangan semula. Ekosistem
yang seimbang tersebut dinamai klimaks. Namun dalam perjalanan waktu pa­
ham keseimbangan tersebut dikalahkan oleh paham nonequilibrium yang
mengatakan bahwa ekosistem itu dinamis, selalu berubah. Hutan klimaks
sekalipun tidak statis, tetapi mengalami perubahan.
Namun sebenarnya perbedaan pandangan tersebut pada hakekatnya diseb­
abkan oleh perbedaan sudut pandang dan skala yang digunakan. Paham keseim­
bangan menggunakan skala besar, tidak memperhatikan perubahan yang kecil­
kecil, sementara paham nonequilibrium menggunakan skala kecil, melihat peru­
bahan secara rinci. Kondisi yang seimbang dalam skala besar kalau dilihat dalam
skala kecil menjadi tidak seimbang. Di dalam buku ini kontroversi tersebut tidak
akan dibahas. Pembaca dapat membaca perbedaan tersebut di buku saya yang
lain, yaitu Ekologi Hutan (Wiryono, 2009).
Di dalam masyarakat awam, terdapat pandangan bahwa alam diciptakan
Tuhan dalam keadaan seimbang. Tetapi sebenarnya masyarakat jarang yang
merenungkan betul apa arti seimbang. Apakah keseimbangan alam sama dengan
keseimbangan bangunan buatan manusia? Kalau bangunan tidak seimbang,
maka bangunan tersebut dapat miring dan kemudian roboh. Misalnya jika satu
kaki meja patah, maka meja akan roboh dan tidak bisa tegak kembali kecuali
ditegakkan dan dipegangi. Bagaimana dengan alam atau ekosistem? Kalau salah
satu komponen dalam ekosistem, misalnya pohon­pohon di hutan ditebang,
apakah yang akan terjadi? Ternyata, tanah gundul bekas hutan akan ditumbuhi
tumbuhan pionir yang kemudian dalam jangka panjang akan digantikan oleh
pohon­pohon penyusun hutan aslinya. Akhirnya lahan tersebut akan kembali
menjadi hutan seperti aslinya. Peristiwa ini disebut suksesi hutan.
Keseimbangan alam bukanlah keseimbangan yang statis, melainkan dinamis.
Keseimbangan bukan berarti keadaan seimbang yang tidak mengalami peru­
bahan, seperti sebuah bangunan buatan manusia. Keseimbangan alam atau eko­
sistem harus difahami sebagai adanya aksi dan tanggapan atau interaksi antar
komponen dalam ekosistem menuju ke suatu titik keseimbangan antar kompo­
nen tersebut. Sebagai contoh, komponen abiotik, yaitu iklim (air dan cahaya yang
menentukan suhu udara dan tanah) dan tanah berinteraksi dengan komponen
biotik berupa tumbuhan sehingga terbentuk tipe vegetasi tertentu di suatu
daerah dengan iklim tertentu. Di daerah yang mendapatkan curah hujan tinggi
dan memiliki suhu udara tinggi sepanjang tahun akan terbentuk hutan hujan
tropis, dengan ciri antara lain keragaman jenisnya tinggi, ukuran pohonnya
tinggi dan besar. Hutan hujan tropis adalah titik keseimbangan antara iklim, ta­
nah dan tumbuhan. Kalau titik keseimbangan ini diusik, misalnya hutan diubah
menjadi kebun jagung, maka interaksi antara iklim dan tanah akan membawa
kembali kebun jagung itu menjadi hutan hujan tropis. Oleh karena itu petani
harus bekerja keras menghalangi pertumbuhan pionir (yang disebut gulma
dalam pertanian), agar kebun itu tidak akan menjadi hutan kembali.
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Contoh keseimbangan lain adalah keseimbangan antara hewan pemangsa
dan hewan mangsa. Jika jumlah hewan pemangsa meningkat maka hewan
mangsa akan berkurang. Akibatnya ketersediaan pakan bagi hewan pemangsa
akan berkurang sehingga jumlah hewan pemangsa akan turun. Menurunnya
jumlah hewan pemangsa akan memberi kesempatan hewan mangsa untuk
berkembang biak, tetapi ketika jumlahnya meningkat maka ini berarti menye­
diakan pakan yang lebih banyak bagi hewan pemangsa. Dalam jangka panjang
jumlah hewan pemangsa dan hewan mangsa akan mencapai keseimbangan yang
dinamis. Tidak mungkin jumlah hewan pemangsa akan meningkat terus karena
dibatasi oleh ketersediaan pakannya, dan sebaliknya tidak mungkin jumlah
hewan mangsa akan meningkat terus karena dibatasi oleh adanya pemangsa.
Selain itu, adanya kompetisi antar jenis maupun sesama jenis juga akan mem­
batasi pertumbuhan populasi suatu jenis.
Interaksi antar jenis tidak selalu merugikan seperti kompetisi dan predasi,
ada juga interaksi yang saling menguntungkan, yang disebut simbiosis mutual­
isme. Misalnya, seperti yang sudah diuraikan di atas, simbiosis antara bakteri
Rhizobium dengan tumbuhan legum. Ada juga simbiosis antara jamur akar yang
disebut mikorisa dengan tumbuhan, yang memungkinkan tumbuhan
mendapatkan unsur hara dengan lebih baik di tanah yang kurang subur, semen­
tara jamur mendapatkan karbohidrat dari tumbuhan. Ada juga simbiosis antara
jenis­jenis burung dengan hewan­hewan besar. Sang burung mendapatkan per­
lindungan dan makanan berupa kutu hewan, sedangkan hewan besar memper­
oleh keuntungan karena ada yang membersihkan dirinya dari kutu.

Bab 3
Ekosistem yang Didominasi Manusia
Manusia merupakan salah satu spesies yang paling tersebar luas di muka
bumi, di berbagai tipe ekosistem, dari kutub yang sangat dingin sampai gurun
yang sangat panas, dari pantai sampai ke gunung. Keberhasilan manusia menye­
bar di berbagai tipe ekosistem ini didukung oleh kemampuan manusia untuk
menciptakan teknologi yang dapat mengubah lingkungan di sekitarnya. Di
gurun yang panas, manusia dapat membuat rumah yang dipasang AC sehingga
suhu di dalamnya menjadi sejuk. Di kutub, manusia dapat memasang pemanas
ruangan sehingga suhu di dalam ruangan hangat. Untuk memenuhi kebutuhan
makannya, manusia mengubah hutan menjadi kebun gandum, kentang, padi
atau jagung. Untuk memenuhi kebutuhan energinya manusia menambang bahan
bakar fosil. Manusia merupakan spesies yang paling banyak mengubah eko­
sistem. Namun, karena manusia merupakan bagian dari ekosistem, maka dia
juga akan menanggung dampak dari perubahan tersebut.
3.1 Agroekosistem
Evolusi Pertanian
Sejak awal keberadaannya, manusia (Homo sapiens) sudah mengubah wajah
bumi. Bahkan Hominid (manusia purba, cikal bakal manusia modern) sudah
mempengaruhi lingkungan dengan penguasaan mereka atas api dan alat­alat
berburu. Perburuan secara berlebihan oleh manusia pada era sebelum evolusi
pertanian telah menyebabkan kepunahan beberapa jenis fauna besar. Namun,
karena jumlah manusia sedikit dan teknologinya terbatas, perubahan terhadap
permukaan bumi pada masa tersebut tidak terjadi dalam skala luas dan berlang­
sung relatif lambat, jika dibandingkan dengan perubahan yang dilakukan
manusia dalam 100 tahun terakhir ini. Ketika manusia menduduki benua
Amerika, kira­kira 11 ribu tahun yang lalu, kepadatan penduduk diperkirakan
hanya 0,04 orang per km2 dan kecepatan pergerakan mereka dari Kanada ke
Meskiko membutuhkan waktu lebih dari 300 tahun, dengan rata­rata kecepatan
16 km/tahun (Simmon, 1996). Bandingkan saat ini, jarak dari Kanada ke Meksiko
dapat ditempuh dalam waktu kurang dari satu hari.
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Sebelum munculnya budidaya pertanian, manusia memenuhi kebutuhan
makannya dengan berburu hewan dan mencari buah­buahan, daun dan bagian
tumbuhan lain yang dapat dimakan. Zaman ini disebut zaman berburu dan
mengumpulkan (hunting and gathering). Pada saat itu, jumlah manusia relatif
sedikit karena ketersediaan pangan terbatas dan kehidupan nomaden, ber­
pindah­pindah mencari makan, menghambat terbentuknya komunitas yang be­
sar. Pada saat itu manusia sudah mengenal cara­cara membatasi pertumbuhan
penduduk, termasuk salah satunya dengan membunuh bayi perempuan (Sim­
mon, 1996). Perpindahan tempat dilakukan ketika anak­anak sudah dapat ber­
jalan, dan ibu­ibu maksimal hanya membawa seorang bayi. Sewaktu kelompok
berburu berpindah, mereka biasanya juga membawa biji atau bibit tanaman yang
mereka sukai ke tempat yang baru. Jadi, sejak awal manusia bukan hanya
menyesuaikan diri terhadap lingkungannya, tetapi juga sudah memodifikasi
lingkungannya agar sesuai dengan keinginannya.
Kira­kira 10.000 tahun yang lalu lahirlah evolusi pertanian. Ada yang menye­
butnya sebagai revolusi pertanian, karena dengan lahirnya pertanian dampaknya
terhadap peradaban manusia sangat besar. Namun istilah evolusi mungkin lebih
tepat karena perubahan dari budaya berburu dan mengumpulkan ke budaya
pertanian berlangsung lambat dan tidak serempak. Ketika sebagian manusia su­
dah memasuki era pertanian, masih banyak kelompok lain yang masih men­
jalankan budaya berburu dan mengumpulkan. Bahkan beberapa ribu tahun
kemudian, ketika manusia sudah memasuki revolusi industri, budaya berburu
dan mengumpulkan masih banyak ditemukan. Sebagian dari suku Indian di
Amerika Serikat dan Aborigin di Australia masih hidup dengan berburu dan
mengumpulkan ketika Bangsa Eropa menduduki kedua benua tersebut. Pada
masa kolonial itu, di Afrika juga masih banyak suku yang berburu dan mengum­
pulkan. Sampai pada pertengahan abad 20 sekalipun, beberapa studi antropologi
masih menemukan suku­suku yang menjalankan budaya berburu dan mengum­
pulkan. Memasuki Abad ke 21, di Indonesia masih juga terdapat suku­suku di
pedalaman yang hidup dengan berburu dan mengambil hasil hutan, misalnya
Suku Anak Dalam, atau Orang Rimbo di Jambi.
Memasuki budaya pertanian manusia mulai menggunakan alat­alat pertani­
an untuk membajak lahan, memanen hasil pertanian, menebang pohon,
mengangkut hasil pertanian. Untuk kebutuhan pangan nabati manusia tidak
cukup hanya mengandalkan hasil dari mengumpulkan tumbuhan dari hutan,
tetapi mereka mulai menanam tanaman pangan. Maka hutan, sabana atau pa­
dang rumput diubah menjadi lahan pertanian. Untuk memenuhi kebutuhan
daging, manusia tidak cukup dengan berburu. Maka hewan­hewan liar
dijinakkan dan diternakkan. Manusia di zaman pertanian mengubah ekosistem
alam lebih besar lagi dibandingkan dengan zaman berburu dan mengumpulkan.
Dengan lahirnya budidaya pertanian, manusia mulai tinggal menetap. Jum­
lah manusia semakin besar. Terdapat perbedaan pendapat, apakah peningkatan
jumlah manusia disebabkan oleh meningkatnya produksi pertanian, atau seba­
liknya meningkatnya jumlah manusia memacu usaha peningatan produksi per­
tanian.
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Perubahan Struktur Ekosistem
Di zaman teknologi komunikasi abad ke 21 ini, ketika banyak wilayah tum­
buh menjadi perkotaan yang dicirikan dengan gedung­gedung tinggi, wilayah
pertanian atau agroekosistem di pedesaan mungkin terkesan alami, namun
sebenarnya budidaya pertanian telah menyebabkan perubahan yang besar4. Per­
ubahan pertama yang dilakukan petani adalah membatasi jenis flora dan fauna
di lahan pertanian. Pada pertanian tradisional, perubahan tersebut tidak sebesar
daripada pertanian modern (konvensional)5. Contoh pertanian tradisional adalah
perladangan berpindah. Pada perladangan berpindah­pindah, ladang diting­
galkan untuk sementara waktu menjadi hutan kembali. Meskipun komposisi jen­
isnya berubah dari hutan alam, hutan sekunder bekas ladang berpindah masih
memiliki keragaman jenis yang cukup tinggi. Di banyak desa di daerah tropis,
Asia maupun Amerika Latin, masih ada petani yang menjalankan pertanian se­
cara tradisional. Ciri­ciri pertanian tradisional antara lain, jenis tanaman tidak
hanya satu, biasanya terdiri dari banyak jenis dan bahkan tanaman pertanian dan
kehutanan dicampur, contohnya tanah pekarangan. Varietas yang digunakan
petani tradisional tidak selalu selalu varietas unggul yang dibagikan oleh pemer­
intah atau dibeli dari pedagang, tetapi mereka juga menggunakan varietas lokal
yang tidak unggul. Dalam pertanian tradisional penggunaan pupuk inorganik
dan zat kimia sintetis untuk pestisida dan herbisida tidak terlalu banyak. Hewan
ternak dalam pertanian tradisional biasanya dipelihara secara integral dengan
pemeliharaan tanaman. Hewan tidak dikandang terus menerus, tetapi dalam se­
bagian waktu dibiarkan merumput. Kotoran ternak biasanya dikembalikan ke ta­
nah sebagai pupuk kandang atau dicampur dengan sisa tanaman menjadi kom­
pos.
Sebaliknya, di lahan pertanian modern hanya terdapat sedikit jenis tanaman
dan hewan. Ciri­ciri pertanian modern adalah monokultur, pengolahan tanah in­
tensif, pengairan, penggunaan mesin, penggunaan pupuk inorganik dan
senyawa kimia sintetis untuk pestisida dan herbisida. Di Indonesia yang la­
hannya per petani relatif sempit, penggunaan mesin untuk pengolahan tanah,
penaburan benih maupun pemanenan tidak banyak dilakukan, tetapi ciri­ciri
yang lain berlaku. Pertanian modern yang menekankan keseragaman ini
merupakan akibat dari industrialisasi dan komersialisasi pertanian.
Pertanian modern sangat menurunkan keragaman jenis tumbuhan dan
hewan. Dalam pertanian modern hanya jenis tanaman dan hewan yang disukai
petani yang dibiarkan hidup. Tumbuhan yang tidak disukai dan bersaing dengan
tanaman pertanian dinamai gulma dan dimatikan. Hewan yang mengganggu
4. Munculnya budaya pertanian mengubah secara drastis cara hidup manusia, meliputi aspek so­
sial, budaya, politik dan hukum, namun buku ini terutama hanya membahas perubahan ekos­
istemnya.
5. Pertanian modern disebut juga dengan pertanian konvensional karena sebagian besar petani
mengikuti pola modern ini. Pertanian tradisional yang masih dipertahankan sebagian kecil petani,
sekarang menjadi alternatif yang mulai diikuti lagi oleh petani organik.
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disebut hama dan dibunuh. Jadi, dari seluruh komponen biologi dalam eko­
sistem, yang tersisa dalam lahan pertanian monokultur hanyalah produsen,
itupun hanya satu jenis. Kalaupun ada tumbuhan lain dan hewan, jumlahnya
sangat sedikit.
Secara struktural, lahan pertanian monokultur juga jauh lebih sederhana dari
ekosistem alami. Misalnya, dalam lahan jagung atau kentang tidak terdapat
stratifikasi tajuk tanaman karena tinggi tanaman relatif seragam. Sebaliknya di
hutan terdapat stratifikasi tajuk karena berbagai jenis tumbuhan hutan memiliki
tinggi tajuk yang berbeda. Selain struktur vertikal, struktur horisontal lahan
monokultur juga seragam, sementara ekosistem alami lebih heterogen. Di hutan
ada sebagian lahan yang terbuka karena beberapa pohon tumbang, menciptakan
rumpang (celah). Stratifikasi vertikal dan heterogenitas tutupan lahan secara hor­
isontal menciptakan heterogenitas habitat yang mendukung tingginya keraga­
man hayati. Secara vertikal, pada ketinggian tajuk yang berbeda terdapat jenis­
jenis hewan yang berbeda pula. Secara horisontal, pada lahan terbuka, setengah










Keseimbangan Antar Komponen Hayati
Penurunan keragaman jenis organisme di lahan pertanian ini membawa
dampak yang besar. Di ekosistem alami terdapat beragam jenis organisme yang
saling berinteraksi membentuk keseimbangan sehingga jarang dijumpai ledakan
hama dan penyakit seperti halnya di lahan pertanian. Ada beberapa sebab. Per­
tama, di agroekosistem tidak terdapat cukup musuh alami bagi hama dan
penyakit. Setiap jenis penyakit dan hama memiliki musuh alami sehingga popu­
lasinya terkontrol. Musuh alami dapat berupa predator, parasit, ataupun pe­
saingnya. Ketika jumlah individu suatu jenis meningkat, maka musuh alaminya
akan menghambat pertumbuhan tersebut. Di agroekosistem, musuh alami hama
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dan penyakit berkurang atau tidak ada karena terkena racun pestisida dan herb­
isida. Kedua, di lahan pertanian monokultur terdapat jumlah makanan yang me­
limpah. Setiap jenis penyakit dan hama memiliki kesukaan (preferensi) terhadap
jenis tumbuhan tertentu. Di ekosistem alami tidak terdapat jenis tumbuhan yang
sama dalam jumlah yang sangat banyak. Sebaliknya, di lahan pertanian jenis
tanaman yang sama tersedia dalam wilayah yang luas, jadi ketersediaan pakan
melimpah. Maka tanaman pertanian sangat rentan terkena serangan hama dan
penyakit yang dapat menggagalkan panen.
Salah satu kasus yang terkenal adalah Irish Blight (serangan jamur di Irland­
ia) pada tahun 1846. Bangsa Irlandia mengandalkan produksi makanan
pokoknya pada dua varietas kentang yang berasal dari Andes, Amerika Selatan.
Dua varietas itu ditanam di seluruh negeri, sehingga mengundang serangan
jamur Phytopthora infestans. Separuh dari tanaman kentang terserang jamur se­
hingga terjadi gagal panen dan kekurangan pangan. Akibatnya, terjadilah
kelaparan yang sangat luas, sehingga memaksa seperempat jumlah penduduk Ir­
landia beremigrasi ke luar negeri. Sebenarnya jamur itu juga terdapat di Andes,
asal muasal kentang, tetapi di Andes terdapat banyak varietas kentang sehingga
proses seleksi alam menghasilkan varietas­varietas yang relatif tahan terhadap
serangan jamur tersebut.
Ketiga, jenis­jenis tanaman pertanian tidak memiliki kemampuan menghad­
api serangan hama dan penyakit. Jenis tumbuhan dan hewan yang bertahan
hidup di ekosistem alami telah melalui proses seleksi alam sehingga mereka
mampu bertahan hidup di alam liar tanpa bantuan manusia. Karena setiap jenis
tumbuhan dan hewan hidup bersama­sama dengan musuh alaminya, maka
mereka telah mengembangkan mekanisme untuk bertahan diri secara mekanis,
kimiawi atau menghindar dari serangan musuh. Contoh pertahanan mekanis
pada tumbuhan adalah duri dan pada hewan tanduk. Contoh pertahanan kimi­
awi adalah racun. Contoh mekanisme menghindar adalah kamuflase. Tanaman
yang ditanam di lahan pertanian juga telah melalui seleksi yang ketat, tetapi
yang dicari biasanya bukan yang tahan hama dan penyakit, tetapi yang
menghasilkan buah paling banyak, atau yang rasanya manis, dsb. Setelah ber­
tahun­tahun mengalami seleksi, akhirnya varietas tanaman pangan tidak lagi
memiliki kemampuan bertahan terhadap serangan musuhnya. Mereka bergan­
tung kepada manusia untuk melindungi dirinya.
Selain menghadapi hama dan penyakit, petani juga menghadapi gulma. Se­
cara ekologis, lahan pertanian yang terbuka merupakan tahap awal suksesi. Se­
cara alami, lahan kosong akan diduduki oleh tumbuh­tumbuhan awal suksesi,
yang cepat menyebar dan cepat tumbuh. Tumbuh­tumbuhan ini akan bersaing
dengan tanaman petani. Maka seringkali petani menggunakan zat kimia beracun,
herbisida, untuk membunuh gulma ini. Penggunaan racun pembunuh hama,
penyakit dan gulma ini menimbulkan pencemaran lingkungan. Lahan pertanian
merupakan sumber pencemar yang utama dan sulit diatasi karena menyebar
(non point source). Salah satu pemicu munculnya gerakan lingkungan pada
dasawarsa 1970an adalah terbitnya buku Silent Spring oleh Rachel Carson (1962)
yang menggambarkan dahsyatnya dampak pestisida bagi kesehatan.
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Selain berbeda dalam komposisi jenis organisme, atau komponen biotik,
agroekosistem berbeda dari ekosistem alami dalam hal siklus materi. Di dalam
ekosistem alami, tumbuhan memperoleh kebutuhan hara dari hasil penguraian
bahan organik oleh hewan pemakan seresah dan mikroorganisme dan dari sim­
biosis dengan mikroorganisme. Ulat, rayap, cacing tanah, dan bahkan hewan­
hewan besar seperti rusa memakan biomassa tumbuhan dan mengeluarkannya
lewat kotoran yang kemudian diuraikan lagi oleh mikroorganisme menjadi un­
sur hara yang kemudian dilepaskan ke tanah, sehingga dapat diambil oleh tum­
buhan. Selain itu, tumbuh­tumbuhan juga menjalin kerjasama (simbiosis mutual­
isme) dengan mikroorganisme untuk memperoleh unsur hara. Misalnya, tum­
buhan legum menjalin kerjasama dengan bakteri Rhizobium untuk mengikat ni­
trogen dari udara di dalam tanah. Banyak jenis tumbuhan lain bekerjasama
dengan jamur untuk membentuk mikoriza untuk memperoleh unsur hara yang
lain.
Di dalam agroekosistem, sebagian siklus hara terputus. Sebagian hewan pe­
makan seresah sudah tidak ada lagi, dan biomassa tanaman tidak semuanya
dikembalikan ke tanah. Sebagian tanaman pertanian hanya diambil bagian ter­
tentu saja, misalnya daun, buah atau bunganya. Tetapi ada juga yang hampir
semua bagian tanaman diambil dari lahan, sehingga yang kembali ke tanah
sangat sedikit. Dengan terputusnya siklus materi di lahan pertanian, maka se­
ringkali kebutuhan unsur hara tanaman tidak terpenuhi dari tanah. Maka petani
perlu menambahkan pupuk inorganik ke tanah untuk meningkatkan ketersedi­
aan hara. Penggunaan pupuk, sebagaimana penggunaan pestisida, juga mence­
mari lingkungan. Pupuk nitrogen dan posfor menyebabkan eutrofikasi
(pengkayaan nutrisi) pada waduk dan danau sehingga tumbuh­tumbuhan di
perairan tersebut tumbuh subur. Akibatnya terjadi pengurangan oksigen se­
hingga ikan­ikan mati, dan terjadi pendangkalan waduk.
Pada pertanian organik, siklus hara ini dicoba dikembalikan seperti di eko­
sistem alami. Biomassa dari tanaman dan kotoran hewan diproses menjadi kom­
pos dan dikembalikan lagi ke lahan dalam bentuk pupuk organik.
Selain berbeda dalam keragaman hayati, agroekosistem juga berbeda dari
ekosistem alam dalam sumber energi. Odum (1999) menyebut ekosistem alami
sebagai basic solar­powered system atau sistem yang digerakkan oleh tenaga
matahari dasar, dan menamakan agroekosistem sebagai subsidized solar­powered
system atau sistem bertenaga matahari yang disubsidi. Agroekosistem ditambah
ekosistem alami merupakan sistem penyangga kehidupan atau life support system,
yaitu bagian dari bumi yang menyediakan kebutuhan hidup berupa makanan,
udara bersih, air bersih, dan bahan­bahan lainnya. Sistem penyangga kehidupan
ini bukan hanya menghidupi penduduk pedesaan tetapi juga penduduk kota.
Siklus Materi
Perubahan Aliran Energi
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Jika sistem penyangga kehidupan ini rusak, maka terancamlah kelestarian hidup
manusia di muka bumi.
Dalam hal energi, ekosistem alami bekerja tanpa bantuan tenaga manusia,
tetapi bergantung pada cahaya matahari dan kekuatan alam lain, seperti angin
dan aliran air, yang sebenarnya juga merupakan bentuk tidak langsung dari
tenaga matahari. Ekosistem alami memiliki sifat mendukung diri sendiri dan
menjaga diri sendiri. Sebaliknya, agroekosistem memerlukan tenaga yang
didatangkan dari luar sistem oleh manusia, meskipun tenaga matahari masih
merupakan sumber tenaga utama (yang menyebabkan fotosintesis pada tanaman
dan menghasilkan produk pertanian). Tenaga tambahan untuk mempertahankan
atau menjalankan agroekosistem adalah tenaga manusia, hewan dan tenaga fosil
(minyak, gas, batubara) untuk perawatan lahan dan tanaman.
Pada pertanian tradisional, input energi dari luar sistem dalam bentuk energi
fosil relatif sedikit. Sebaliknya dalam pertanian modern input tersebut sangat be­
sar. Penambahan input energi ke lahan pertanian memang telah meningkatkan
hasil panen. Namun jika dilihat dari efisiensi pemanfaatan energi sebenarnya
pertanian intensif yang menggunakan banyak energi kalah efisien dengan per­
tanian tradisional yang mengandalkan energi matahari. Dalam perladangan ber­
pindah dan pertanian tidak intensif dengan mengandalkan pengairan tadah hu­
jan, hasil panennya bervariasi setara dengan 10­20 kali input energi. Ketika lahan
mendapat irigasi melalui saluran yang mengalir alami, mengikuti gravitasi, maka
hasilnya meningkat setara dengan 19 kali input energi. Tetapi ketika lahan
mendapat irigasi dengan menggunakan tenaga manusia dan hewan (untuk
mengangkat air dari sumbernya, misalnya sungai, ke saluran irigasi yang lebih
tinggi), maka hasilnya hanya setara dengan 2 kali input energi (Simmons, 1996).
Dengan semakin bertambahnya jumlah penduduk, beban sektor pertanian
untuk meningkatkan produksi pangan akan semakin besar. Penggunaan zat
kimia inorganik untuk pemupukan dan sintetis untuk pemberantasan hama dan
penyakit akan semakin banyak. Pencemaran lingkungan akan semakin besar, jika
tidak dilakukan perubahan dalam budidaya pertanian. Untuk mencegah keru­
sakan lingkungan akibat pertanian, dalam beberapa dasawarsa terakhir muncul
gagasan untuk menerapkan pertanian berkelanjutan (sustainable agriculture). Pada
prinsipnya, pertanian berkelanjutan adalah penerapan prinsip­prinsip ekologi
dalam menjalankan budidaya pertanian, sehingga produksi pangan terpenuhi
tanpa merusak lingkungan. Kita akan membahasnya dalam bab tersendiri.
3.2 Lingkungan Kota
Urbanisasi
Evolusi pertanian mengubah manusia yang berpindah­pindah menjadi men­
etap. Dengan budaya menetap petani mulai membangun rumah dan dapat
mengumpulkan harta benda. Maka terbentuklah pemukiman dan kegiatan eko­
nomi. Ada orang yang dapat mengumpulkan banyak harta benda dan menjadi
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kaya, ada orang yang tidak mampu mengumpulkan harta benda dan menjadi
orang miskin. Kalau sebelumnya, hasil buruan dan pengumpulan bisa dimiliki
bersama oleh kelompok, setelah zaman pertanian, mulai muncul kepemilikan
pribadi yang akhirnya menimbulkan konflik. Maka terbentuklah institusi sosial
yang mengatur hubungan sesama warga, termasuk dalam kaitannya dengan hak
kepemilikan. Permukiman menjadi desa, dan pada akhirnya menjadi kota.
Terbentuknya kota kurang lebih terjadi 3000 tahun SM, di Mesopotamia
(sekarang Iraq), Mesir dan India. Kepadatan penduduk dalam kota bisa tinggi,
tetapi jumlah total penduduknya relatif kecil. Ukuran kota ditentukan oleh jarak
yang dapat ditempuh oleh pekerja untuk berjalan ke tempat kerjanya dan pulang
ke rumah. Pada abad pertengahan ukuran kota yang hanya mengandalkan trans­
portasi darat biasanya tidak lebih dari 15.000 jiwa (Botkin and Keller, 2007). Baru
setelah revolusi industri, di akhir abad 18 dan awal abad 19 kota­kota tumbuh
menjadi besar. Dalam revolusi industri, manusia menemukan mesin­mesin.
Kalau sebelumnya manusia bekerja secara manual dengan tangan dan hewan
dengan sumber energi dari makanan, dan sebagian dari biomassa berupa kayu
bakar dan arang, setelah memasuki zaman industri manusia menggunakan mes­
in­mesin dengan tenaga bahan bakar fosil, yaitu baru bara, yang kemudian
diikuti oleh minyak dan gas alam yang kemampuannya jauh lebih besar.
Kemampuan manusia untuk memanipulasi alam agar sesuai dengan keinginan­
nya menjadi semakin besar.
Kota yang merupakan pusat kekuasaan dan peradaban juga merupakan tem­
pat terkonsentrasinya uang, sehingga kota juga merupakan konsentrasi sumber­
daya alam dan energi yang dapat dibeli dengan uang. Maka orang semakin ter­
tarik untuk hidup di kota dan terjadilah urbanisasi. Saat ini, di negara maju se­
perti Amerika Serikat, persentase penduduk yang tinggal di kota adalah 75%
(Botkin and Keller, 2007). Sementara di Asia, terjadi peningkatan persentase pen­
duduk kota, dari 20% pada tahun 1960, menjadi 33% pada pertengahan 1990an
dan diperkirakan akan menjadi 33% pada tahun 2020 (Schewla et al., 2006).
Tahun 2008 merupakan tahun bersejerah ketika untuk pertama kalinya jumlah
penduduk kota di dunia melebihi jumlah penduduk desa. Urbanisasi menyebab­
kan jumlah penduduk kota menjadi semakin banyak, sehingga kota bertambah
besar. Pada awal abad 19, ketika penduduk dunia mendekati 1 milyard, satu­sat­
unya kota dengan jumlah penduduk sebesar satu juta atau lebih hanyalah Beijing
di China. Satu abad kemudian, jumlah kota dengan penduduk satu juta atau le­
bih menjadi 16, dan pada tahun 2000 jumlahnya menjadi 378 buah, bahkan dipre­
diksi pada tahun 2025 jumlahnya menjadi 600 buah. Pada tahun 1900 belum ada
satu kotapun yang penduduknya melebihi 10 juta. Pada tahun 1950 New York
metropolitan merupakan daerah perkotaan yang pertama kali mencapai 10 juta,
dan pada tahun 1962, Tokyo menjadi sebuah kota dengan penduduk 10 juta.
Sampai tahun 2010, ada 19 buah daerah perkotaan yang berpenduduk di atas 10
juta. Tokyo­Yokohama merupakan daerah perkotaan yang mencapai jumlah pen­
duduk 35,7 juta (Seto et al, 2010).
Konsentrasi uang yang dapat membeli sumberdaya alam dan energi mem­
buat kebutuhan hidup lebih mudah dipenuhi di kota daripada di desa. Ketika
Bab 3. Ekosistem yang Didominasi Manusia 31
musim kemarau, orang desa harus antri untuk mendapatkan air, orang kota ting­
gal membuka keran, airpun mengalir. Pada musim kemarau yang panas, orang
kota dapat menikmati kesejukan udara dengan pengatur suhu (air conditioner).
Dengan majunya transportasi maka orang kota dapat memperoleh bermacam
buah­buahan, termasuk buah dari luar negeri, tanpa mengenal musim.
Konsentrasi sumber daya alam dan energi yang terjadi di kota menum­
buhkan kesan bagi penduduk kota bahwa kota merupakan sistem yang mandiri,
semua kebutuhan hidup dapat terpenuhi, bahkan tidak tergantung pada alam.
Tetapi apakah betul demikian?
Aliran Energi dalam Kota
Struktur ekosistem alami banyak mengalami perubahan di lingkungan kota.
Jika lahan pertanian masih didominasi oleh tumbuhan, lingkungan kota seba­
liknya, tumbuhan­tumbuhan hanyalah merupakan bagian kecil. Bahkan di pusat
kota besar, yang dominan adalah gedung­gedung bertingkat. Dengan sedikitnya
lahan terbuka yang ditumbuhi oleh pepohonan, maka jenis hewan liar yang
hidup di kota tentu juga sangat sedikit. Di beberapa kota besar dunia, terutama
di negara maju, biasanya ada taman kota dengan pepohonan yang rindang.
Namun fungsi pohon di kota tidak lagi sebagai produsen makanan, yang
menghasilkan energi bagi penduduknya. Makanan orang kota bisanya diperoleh
dari hasil pertanian di wilayah agroekosistem, di luar kota. Energi dalam bentuk
makanan hanyalah bagian sangat kecil dari energi yang digunakan di kota. Seba­
gian besar energi kota bukan dalam bentuk makanan, tetapi energi bahan bakar.
Sebagian besar energi tersebut berupa energi fosil yaitu batubara, gas dan
minyak, yang digunakan untuk transportasi, industri, perkantoran dan peruma­
han. Sebagian lagi berasal dari pembangkit listrik tenaga air, tenaga surya dan
tenaga nuklir. Odum (1989) menyebut lingkungan kota sebagai fuel­powered sys­
tem, atau sistem yang bertenaga bahan bakar. Di beberapa negara, persentase
tenaga surya dan angin mengalami peningkatan.
Kebutuhan energi di dalam kota lebih banyak dari wilayah pedesaan atau
agroekosistem, karena di kota terdapat kepadatan manusia yang lebih tinggi dan
juga kekuasaan politik dan uang. Dari mana energi yang digunakan oleh pendu­
duk kota? Sebagaimana pangan, energi fosil, air dan nuklir juga diperoleh dari
luar kota. Energi surya dalam skala kecil dapat diperoleh dari dalam kota sendiri
tetapi material untuk membuat sel surya berasal dari luar kota. Kebutuhan energi
dalam kota yang tinggi tentu saja membawa dampak pada wilayah pemasoknya,
yaitu wilayah pedesaan dan alam liar. Bukan hanya pada abad 20, kehidupan
kota menyebabkan kerusakan lingkungan. Pada masa kejayaan Yunani, beberapa
ratus tahun sebelum masehi, kebutuhan energi dalam bentuk bahan bakar dan
pangan penduduk kota menyebabkan penggundulan hutan untuk bahan bakar
(Hughes, 1975).
Dengan ketergantungannya pada pasokan energi dari luar, kota bukanlah se­
buah sistem yang mandiri. Sebuah kota tidak dapat hidup tanpa adanya pasokan
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energi dari luar, yaitu wilayah agroekosistem dan alam liar. Tanpa pasokan lis­
trik dari luar, kota akan lumpuh. Lampu lalu lintas tidak menyala. Elevator tidak
berfungsi, sehingga orang harus naik turun tangga. Ruangan gedung akan panas
sekali karena AC tidak hidup. Kemampuan wilayah agrosistem dan alam liar
menyediakan energi bagi kota tentu saja sangat dipengaruhi oleh faktor lingku­
ngan. Jika musim kemarau berlangsung panjang, ketersediaan air berkurang,
maka produksi pangan akan berkurang. Pasokan makanan ke kota akan berkur­
ang, kecuali jika ada impor dari luar negeri.
Dengan menghilangnya sebagian besar struktur ekosistem, fungsinya juga
berkurang, maka lingkungan kota, terutama pusat kota yang didominasi gedung­
gedung, sulit untuk disebut sebagai sebuah ekosistem, meskipun mungkin ada
yang menyebutnya sebagai ekosistem perkotaan. Namun jika dalam penataan
ulang sebuah kota, struktur ekosistem alami dikembalikan lagi ke dalam kota se­
hingga fungsinya juga pulih, lingkungan kota dan suburban di sekitarnya bisa





Siklus Materi dalam Kota
Selain berbeda dalam aliran energi, lingkungan kota juga berbeda dengan
ekositem alami dalam hal siklus materi. Organisme pengurai di dalam kota tidak
mampu menguraikan limbah kota karena dua hal. Pertama, volume limbah jauh
melebihi kapasitas organisme pengurai. Kedua, banyak dari limbah kota yang
berasal dari bahan­bahan yang tidak dapat terurai oleh organisme (nonbiode­
gradable). Karena hanya sebagian kecil materi di dalam kota yang terurai oleh
organisme, maka banyak kota besar yang memiliki persoalan limbah. Limbah or­
ganik sekalipun, yang seharusnya dapat diuraikan oleh organisme, dapat men­
jadi tumpukan sampah yang menggunung, menyebarkan bau tidak sedap, mem­
bahayakan kesehatan, bahkan keselamatan secara fisik. Di Indonesia beberapa
kali terjadi, bukit sampah roboh menimbun pemulung dan menimbulkan korban
jiwa. Yang paling membahayakan adalah limbah beracun dan limbah nuklir. Kita
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akan membahas lebih lanjut persoalan limbah pada bagian lain dari buku ini.
Banyaknya limbah anorganik di dalam kota disebabkan oleh gaya hidup
orang kota. Kalau manusia primitif hanya membutuhkan makanan dan rumah
yang sederhana, orang kota memiliki kebutuhan sumberdaya yang jauh lebih ba­
nyak dan beragam. Orang kota membutuhkan bahan pakaian, perumahan, kayu
bangunan, bahan­bahan tambang dan mineral. Semua bahan tersebut tentu saja
didatangkan dari luar kota.
Kehidupan kota sepenuhnya tergantung pada pasokan sumberdaya alam
dan buatan dari luar kota. Oleh karena itu gaya hidup kota bukanlah gaya hidup
yang lestari, yang berkelanjutan. Kota­kota dapat hidup karena karena mereka
menghisap sumber daya dari pedesaan. Kota dapat dikiaskan (dianalogkan) se­
bagai parasit yang hidup pada inangnya, yaitu wilayah pedesaan dan ekosistem
alam daratan maupun perairan. Jika pasokan dari luar kota terhenti, maka ber­
hentilah kehidupan kota. Bukan hanya menghisap sumberdaya alam dari
wilayah di luarnya, kota juga mencemari wilayah di luarnya. Kota tidak mampu
mengolah limbah yang dihasilkan penduduknya. Biasanya limbah kota dibuang
di tempat pembuangan akhir di luar kota.
Karena kota bukanlah lingkungan mandiri maka anggapan bahwa mun­
culnya kota­kota besar dengan gedung­gedung bertingkat merupakan indikator
kemajuan bangsa perlu dipertanyakan. Jika wilayah pedesaan semuanya berubah
menjadi kota, darimana orang kota mendapatkan sumberdaya untuk memenuhi
kebutuhan hidupnya? Keberadaan kota hanya dapat dipertahankan jika ada
pasokan energi dan sumberdaya alam terus menerus dari wilayah pedesaan.
Karena kehidupan manusia memerlukan sumberdaya alam, termasuk di
dalamnya sumber energi, maka tidak benar pendapat yang mengatakan bahwa
sumberdaya alam tidaklah penting, yang penting sumberdaya manusia.
Memang, banyak negara yang kaya akan sumber daya alam, misalnya Indonesia,
yang tidak dapat memberi kemakmuran pada rakyatnya. Sebaliknya, ada negara
yang miskin sumberdaya alam, misalnya Singapura, dapat memberi kemakmur­
an pada rakyatnya. Negara kota seperti Singapura bukanlah negara yang
mandiri. Negara itu mendapatkan sumberdaya alam dari negara berkembang di
luar negeri untuk memenuhi kebutuhan hidup penduduknya. Jika pasokan sum­
berdaya alam itu terhenti maka terhenti pula aktifitas kehidupan negara tersebut.
Atau, jika negara berkembang pemasok sumberdaya alam sudah menjadi negara
maju, maka negara kota seperti Singapura akan jauh tertinggal.
Lingkungan kota­kota besar yang sudah jauh menyimpang dari ekosistem
alam menimbulkan ongkos yang sangat besar, yaitu pencemaran, karena limbah
kota tidak terurai melalui siklus materi. Di negara­negara maju, pencemaran
dapat ditekan karena masyarakat memiliki kesadaran yang tinggi dan pemerin­
tah memiliki dana untuk membersihkan pencemaran. Di negara­negara berkem­
bang, pencemaran kota sering melebihi ambang batas yang aman untuk kese­
hatan. Pencemaran air dan udara sangat mengganggu kesehatan, bahkan me­
nelan banyak korban jiwa.
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3.3 Fungsi Ekosistem Alami bagi Kota dan Desa
Semua kebutuhan hidup manusia diperoleh dari alam yang merupakan se­
buah ekosistem. Ketika sebagian komponen dari struktur ekosistem dihilangkan
oleh manusia maka sebagian fungsi ekosistem ikut menghilang. Semakin besar
komponen yang hilang semakin besar pula fungsi ekosistem yang hilang. Oleh
karena itu lingkungan kota yang mengalami perubahan total dari ekosistem
alami sama sekali tidak mandiri. Lingkungan pedesaan atau agroekosistem lebih
mandiri, tetapi juga masih membutuhkan ekosistem alami. Misalnya, air untuk
irigasi, diperoleh dari pegunungan yang ekosistemnya harus dijaga. Ketika
gunung­gunung diubah menjadi lahan pertanian, banyak mata air menjadi ker­
ing di musim kemarau.
Manfaat yang diperoleh manusia dari ekosistem, yang alami maupun yang
sudah dimodifikasi oleh manusia, disebut jasa ekosistem atau ecosystem services
(Millenium Ecosystem Assessment, 2005; Daily, 1997). Ada juga yang membe­
dakan antara fungsi jasa dan fungsi produksi barang (Callicot, 2005). Millenium
Ecosystem Assessment (MEA, 2005) membagi jasa eksosistem menjadi 4, yaitu
jasa penyediaan, jasa pengaturan, jasa budaya, dan jasa pendukung. Yang
terakhir ini adalah merupakan pendukung terciptanya ketiga jasa sebelumnya.
Yang dimaksud dengan jasa penyediaan ini adalah penyediaan serat, kayu,
makanan, bahan bakar, hiasan dan air. Kecuali jasa penyedia air, jasa penyediaan
barang ini sering disebut sebagai fungsi produksi dalam literatur yang lain.
Fungsi produksi barang ini banyak dipenuhi dari ekosistem yang sudah diubah
oleh manusia menjadi kawasan pertanian, hutan produksi dan perikanan.
Jasa yang kedua, yaitu pengaturan, meliputi pemeliharaan kualitas udara,
pengaturan iklim, pengaturan air, pencegahan erosi, penjernihan air dan pengo­
lahan limbah, pengaturan penyakit, pengaturan hama, penyerbukan tanaman,
pengaturan bencana alam. Jasa regulasi ini banyak diberikan oleh ekosistem
alami. Misalnya hutan memiliki fungsi pengaturan air. Tajuk pepohonan di
hutan melindungi permukaan tanah dari pukulan butiran­butiran air hujan yang
turun dari langit. Di atas permukaan tanah ada seresah yang juga melindungi
permukaan tanah. Akar­akar pohon di hutan memegang tanah sehingga tidak
tercerai berai dan akar juga menyerap air sehingga air tertahan. Dengan adanya
tutupan vegetasi dan seresah di permukaan tanah maka air memiliki lebih ba­
nyak kesempatan untuk masuk ke dalam tanah dan tidak langsung mengalir di
atas permukaan tanah yang dapat menimbulkan erosi dan banjir. Air diserap
oleh tanah hutan dan dilepaskan secara lambat ke sungai sehingga air tetap
mengalir di musim kemarau. Di Ivory Coast (Pantai Gading, Afrika), sungai­sun­
gai yang mengalir dari hutan primer memiliki debit air dua kali lebih besar pada
pertengahan musim kemarau dan lima kali lebih besar pada akhir musim kema­
rau daripada sungai dari kebun kopi (Dooso et al., 1981 yang dikutip Myers,
1997). Akar­akar pohon ada yang sangat dalam sehingga dapat memompa air ta­
nah dalam ke permukaan sehingga air tersebut kembali berputar ke dalam siklus
dan sebagian menjadi air tanah permukaan yang dapat dimanfaatkan oleh tum­
buhan yang berakar dangkal. Volume air yang dihisap oleh hutan dari tanah dan
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diuapkan melalui transpirasi sangat besar sehingga kawasan hutan yang luas
dapat mempengaruhi iklim. Pembukaan hutan dalam skala luas dapat mengu­
bah iklim. Deforestasi di daerah tropis kadang­kadang dapat mengurangi curah
hujan (Myers, 1997).
Memasuki Abad 21 ini isu lingkungan yang paling hangat adalah perubahan
iklim karena meningkatnya konsentrasi karbon di udara. Hutan dapat menyerap
karbon melalui proses fotosintesis sehingga negara­negara pemilik hutan dapat
menjual jasa penyerapan karbon ini dan mendapatkan uang.
Tipe ekosistem yang lain, yaitu lahan basah, misalnya rawa, dengan
komunitas biologi di dalamnya menyerap polutan (zat pencemar) sehingga
polutan tersebut tidak mencemari sungai. Di Stockholm, Swedia, merestorasi
(memulihkan kembali) lahan basah yang rusak merupakan cara yang lebih
murah untuk mengurangi pencemaran nitrogen daripada membangun instalasi
pengolahan air (Gren, 1995 dalam Ewel, 1997). Di beberapa kota di luar negeri,
bukan saja pemerintah memulihkan lahan basah alami, tetapi bahkan membuat
lahan basah buatan untuk pengolahan air limbah. Tetapi biaya pembuatan lahan
basah bisa mahal kalau harga tanah sangat mahal. Perlu juga diperhatikan bahwa
tidak semua jenis polutan dapat dibersihkan oleh lahan basah, misalnya polutan
berupa logam berat. Karena posisinya yang rendah lahan basah juga menam­
pung air hujan yang berlebih sehingga mencegah banjir. Sedimen akibat erosi
permukaan tanah juga tertampung di lahan basah sehingga tidak menyebabkan
pendangkalan sungai. Tentu saja, lahan basah juga merupakan habitat bagi ba­
nyak tumbuhan dan satwa liar. Manfaat keragaman hayati ini akan kita bahas
pada bab yang lain.
Jasa ketiga, yaitu budaya merupakan jasa yang tidak berujud materi, tetapi
berujud pengkayaan spiritual, pengembangan kognitif, rekreasi, dan pengalaman
yang indah. Jasa ini meliputi keragaman budaya (dalam ekosistem yang berbeda
terdapat kebudayaan yang berbeda pula), nilai­nilai agama dan spiritual, sistem
pengetahuan, nilai­nilai pendidikan, inspirasi, nilai­nilai estetis, relasi sosial, rasa
memiliki tempat (sense of place), nilai­nilai warisan budaya, rekreasi dan ekow­
isata. Jasa budaya ini banyak diberikan oleh ekosistem alami atau yang dimodi­
fikasi oleh manusia tetapi masih didominasi oleh unsur alami, misalnya taman
wisata alam atau taman kota yang didominasi oleh tumbuh­tumbuhan. Di ne­
gara­negara maju, jasa budaya ini dapat dijual dan menghasilkan uang. Sebagai
contoh nilai ekonomi dari wisata di masing­masing daerah pengelolaan laut di
Hawai setahun (2003) mencapai angka $ 300,000 sampai $35 juta (MEA, 2005).
Jasa yang keempat adalah jasa pendukung, yang memungkikan terwujudnya
tiga jasa sebelumnya. Jasa ini meliputi pembentukan tanah, fotosintesis, produksi
primer, siklus hara dan siklus air. Jasa yang keempat ini juga banyak diberikan
oleh ekosistem alami, kecuali fotosinthesis dan produksi primer yang juga
diberikan oleh wilayah pertanian atau agroekosistem, berupa hasil tanaman. Dari
empat kategori jasa ekosistem di atas, hampir tidak ada yang diberikan oleh
lingkungan kota, kecuali oleh lingkungan kota yang banyak menyediakan
taman­taman bagi warganya.
Jasa­jasa di atas sangat diperlukan oleh manusia untuk bertahan hidup dan
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sukses. Namun hanya sebagian dari jasa tersebut dapat dijadikan uang, sehingga
banyak dari kita tidak menghargainya. Di daerah, banyak pejabat, yang
wilyahnya memiliki hutan konservasi sehingga tidak boleh ditebang, sering
mengeluh bahwa mereka harus menjaga hutan dan hanya boleh melihat keinda­
hannya tetapi tidak boleh mengambil keuntungan ekonomi dari hutan tersebut.
Ketika ekosistem rusak sehingga jasa ekosistem menjadi berkurang atau bahkan
hilang baru kita menyadari betapa besar jasa tersebut, karena kehilangan jasa
tersebut akan mendatangkan kerugian yang bisa diukur dengan uang. Con­
tohnya, terhentinya usaha perikanan di Newfoundland, Canada, karena
pengambilan ikan secara berlebih di awal 1990an menghilangkan puluhan ribu
pekerjaan dan mendatangkan kerugian ekonomi paling tidak US$2 milyard. Ter­
bakarnya 10 juta hektar hutan di Indonesia tahun 1997/98 menimbulkan kerugi­
an sebesar US$9.3 milyard, dan kerugian akibat kegiatan di Inggris (pencemaran,
erosi dan menurunnya keragaman hayati) di tahun 1996 adalah sebesar US$2,6
milyard (MEA, 2005).
Di Indonesia sudah banyak kasus kerugian ekonomi karena rusaknya eko­
sistem alami. Misalnya, daerah Dieng, Jawa Tengah, dahulu merupakan tempat
wisata yang menarik. Udara sejuk pegunungan, hutan pegunungan, dan danau
yang banyak burungnya merupakan daya tarik wisata. Namun banyak hutan pe­
gunungan yang ditebang dan diubah menjadi kebun kentang. Dalam waktu pen­
dek, memang masyarakat dapat menikmati hasil dari kebun kentang, tetapi be­
berapa tahun kemudian, lahan kentang menjadi tidak subur karena tanahnya ter­
kikis oleh erosi, sebab topografinya curam. Erosi ini mengakibatkan sedimentasi
pada danau sehingga danau menjadi dangkal, dan burung­burung berkurang.
Banyak mata air juga mengering. Hutan pegunungan yang memberikan peman­
dangan indah telah berubah menjadi lahan kenatang tak produktif berbatu­batu.
Kunjungan wisatawan yang menjadi salah satu andalan penghasilan daerah
berkurang.
Ditebangnya hutan­hutan di kawasan Bogor­Puncak untuk dijadikan kebun
dan bangunan dan diurugnya rawa­rawa yang berfungsi sebagai penampung air
menyebabkan banjir di Jakarta, yang mengakibatkan kerugian ekonomi yang
sangat besar. Hal ini sudah sering diungkapkan media masa, namun pemerintah
dan masyarakat tampaknya belum yakin sehingga upaya­upaya pemulihan kem­
bali rawa­rawa dan penghutanan kembali daerah tangkapan air tidak berjalan
dengan baik. Kita dapat mengambil pelajaran dari pemerintahan kota new York,
Amerika Serikat.
Selama bertahun­tahun warga New York menikmati air bersih karena hutan
di pegunungan Catskill Mountain yang menjadi daerah tangkapan air bagi sun­
gai­sungai di New York masih terpelihara. Namun seiring dengan meningkatnya
aktifitas manusia di daerah pegunungan (antara lain penggunaan pupuk dan
pestisida) maka fungsi hutan terganggu, air sungai menjadi tercemar, tak lagi
dapat dijadikan sumber air minum. Pemerintah Kota New York menghitung
pembangunan instalasi penjernihan air akan memakan biaya 6 milryard dollar
dan pengoperasiannya memakan biaya 300 juta dollar per tahun. Biaya itu sangat
besar. Maka mereka memutuskan untuk mengambil alternatif yang lebih murah,
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yaitu memulihkan fungsi ekosistem hutan alam. Mereka membeli lahan seluas
28.000 hektar di sepanjang aliran sungai, dan melarang orang melakukan aktifitas
yang dapat mencemari sungai. Harga lahan itu hanya beberapa ratus juta dollar,
jauh lebih murah daripada jika harus membangun dan mengoperasikan instalasi





Dalam UU No 32 Tahun 2009 tentang Perlindungan dan Pengelolaan Lingku­
ngan Hidup, sumber daya alam diartikan sebagai unsur lingkungan hidup yang
terdiri atas sumber daya hayati dan nonhayati yang secara keseluruhan mem­
bentuk kesatuan ekosistem. Dalam ekologi yang disebut dengan sumberdaya
adalah segala sesuatu yang dibutuhkan untuk hidup. Untuk hidup manusia
membutuhkan udara, air minum, makanan, dan tempat tinggal. Ini sama dengan
kebutuhan hewan. Namun berbeda dengan hewan, manusia memiliki kegiatan
yang tidak sepenuhnya dilandasi oleh instink biologisnya. Manusia memiliki
kegiatan sosial ekonomi yang banyak membutuhkan sumberdaya alam. Sumber­
daya alam (SDA) dapat dikelompokkan menjadi dua, yaitu SDA terbarukan (re­
newable natural resources) dan tidak terbarukan (non renewable resources).
Sumberdaya alam terbarukan adalah SDA yang dapat pulih kembali setelah pa­
nen dalam skala waktu yang relatif cepat, sedangkan SDA tak terbarukan adalah
SDA yang setelah dieksploitasi tidak dapat pulih dalam waktu yang relatif cepat.
Dalam waktu yang sangat panjang, jutaan tahun, SDA tak terbarukan dapat juga
dipulihkan.
4.1 Sumberdaya Air
Air merupakan SDA yang terpenting bagi manusia setelah udara. Baik udara
maupun air adalah SDA terbarukan. Tetapi kita tidak membahas udara di dalam
bab ini, karena ketersediaan udara bagi manusia relatif tidak terbatas. Yang ber­
ubah pada udara bukan kuantitasnya, melainkan kualitasnya. Kita akan memba­
has udara dalam bab pencemaran. Meskipun jumlah air di dunia tidak berubah
sesuai dengan hukum kekekalan materi, namun ketersediaannya bagi manusia
dapat terbatas, selain juga kualitasnya dapat menurun. Terbatasnya air tersebut
disebabkan oleh distribusinya, menurut ruang dan waktu, tidak selalu sesuai
dengan kebutuhan manusia. Pada musim kemarau, ketersediaan air terbatas, se­
mentara pada musim hujan, justru berlebih sehingga menimbulkan banjir.
Air adalah sumber kehidupan. Berdasarkan beratnya, 70% penyusun tubuh
manusia adalah air. Manusia dapat bertahan tanpa makan lebih lama daripada
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tanpa air. Sayur dan buah­buahan mengandung air sampai di atas 90%. Di
daerah yang ketersediaan airnya sangat sedikit tumbuhan tidak dapat tumbuh.
Tanpa tumbuhan, hewan tidak akan hidup, demikian juga manusia. Tak ada air,
tidak ada kehidupan. Bumi kita tampak biru dari ruang angkasa karena per­
mukaannya didominasi oleh air. Sampai saat ini, hanya bumilah planet yang kita
ketahui memiliki kehidupan
Sifat Air
Air memiliki rumus kimia H2O, artinya setiap molekul air tersusun atas dua
atom hidrogen dan satu atom oksigen. Secara kimia, molekul air bersifat polar,
atau memiliki kutub, satu kutub positif dan satunya negatif. Kedua kutub yang
berlawanan itu saling menarik sehingga membentuk ikatan hidrogen. Ikatan
hidrogen inilah yang menentukan sifat­sifat air (Raven and Berg, 2004).
Air memiliki titik didih 100oC dan titik beku 0oC. Untuk meningkatkan suhu
1 gram air setinggi 1 derajat Celsius diperlukan 1 kalori, sedangkan untuk men­
guapkan 1 gram air diperlukan 597 kalori pada suhu 0oC atau 536 kalori pada
100oC. Karena sifatnya ini air merupakan pendingin yang baik, baik di dalam tu­
buh makhluk hidup maupun di dalam ekosistem. Ketika suhu tubuh meningkat
maka organisme mengeluarkan air sehingga suhu tubuh kembali normal. Pada
siang hari, suhu udara di bawah pohon rindang lebih rendah dari udara terbuka
karena adanya penurunan suhu oleh pohon yang melakukan transpirasi. Ketika
sinar matahari memanasi bumi maka panasnya diserap dan dibawa ke atmosfir
oleh air melalui penguapan (melalui evaporasi dan transpirasi atau evapotran­
spirasi) sehingga suhu udara di permukaan bumi tidak naik secara drastis.
Besarnya energi yang diperlukan untuk menaikkan suhu air dan kemam­
puan air untuk menghantarkan panas menyebabkan suhu badan air relatif ho­
mogen dan konstan, sehingga tidak mengganggu kehidupan air. Pada musim di­
ngin, air akan melepaskan panas, sampai ketika kehilangan panas mencapai 80
kalori per gram air, maka air membeku menjadi es. Karena berat jenis es lebih
rendah dari berat jenis air, maka es mengapung di permukaan air. Es yang tera­
pung ini menjadi isolasi sehingga air yang berada di bawah es tidak membeku.
Maka kehidupan di dalam air terlindungi dari udara yang sangat dingin.
Air memiliki banyak fungsi. Sebagai pelarut umum, air digunakan oleh orga­
nisme untuk reaksi­reaksi kimia dalam proses metabolism. Air juga menjadi me­
dia trasportasi nutrisi dan hasil metabolisme.
Siklus Air
Air di dunia bergerak mengikuti siklus abadi. Karena gaya gravitasi bumi,
air yang telah kita gunakan akan mengalir ke tempat yang lebih rendah, yaitu ke
tanah, selanjutnya ke sungai dan akhirnya ke danau dan laut. Air di dalam tanah
sebagian diserap oleh tumbuh­tumbuhan yang kemudian diuapkan oleh tum­
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buh­tumbuhan melalui proses transpirasi dan kembali ke atmosfer. Transpirasi
terjadi karena adanya sinar matahari yang mengenai tumbuhan. Sinar matahari
yang mengenai permukaan tanah, sungai, danau dan laut juga menyebabkan
penguapan (evaporasi) air sehingga air naik ke atmosfir. Karena suhu udara di
atmosfir semakin menurun dengan meningkatnya ketinggian (sampai ketinggian
tertentu), maka uap air mengalami kondensasi dan menjadi awan, yang akhirnya
turun kembali sebagai hujan akibat gaya grafitasi bumi.
Air yang telah kita gunakan dan menjadi limbah, sampai tahap tertentu, akan
dibersihkan secara alami oleh ekosistem. Selama jutaan tahun tahun, sungai­su­
ngai telah berfungsi sebagai penjernih air. Misalnya, jika kita buang air besar di
sungai, maka kotoran kita akan dimakan oleh biota sungai, sehingga air sungai
tetap bersih. Namun jika jumlah kotoran yang kita buang melebihi kemampuan
biota untuk menguraikannya, maka air sungai menjadi tercemar. Atau, air dapat
juga tercemar kalau limbah yang kita buang tidak dapat terurai oleh organisme
(nonbiodegradable). Kita akan membahas pencemaran air ini dalam Bab yang lain.
Ketersediaan Air
Sebagian besar air bebas (yang tidak terikat pada batuan bumi dan biomassa)
di dunia, yaitu 97%, berada di lautan dalam bentuk air laut yang asin. Dua
persen lagi dalam bentuk air beku, yaitu di glasier dan kutub. Maka air tawar
dalam bentuk cairan yang tersedia bagi manusia dan makhluk hidup lainnya ha­





Bagi manusia, air memiliki kegunaan yang sangat besar bukan hanya untuk
kebutuhan biologisnya, yaitu bertahan hidup. Air tawar digunakan manusia un­
tuk untuk keperluan minum dan memasak, mandi, dan mencuci, mengairi tana­
man, dan untuk keperluan industri. Karena besarnya peran air dalam kehidupan
manusia maka peradaban manusia pada masa lalu selalu berkembang pada
daerah­daerah yang memiliki akses yang besar terhadap sumber daya air.
Sungai­sungai besar berguna bukan hanya untuk irigasi pertanian tetapi juga se­
bagai media transportasi. Pada saat ini, ketika manusia memiliki kemampuan
untuk mengangkut air ke tempat yang jauh, maka kota besar dapat berkembang
di daerah yang sebetulnya kering.
Sektor yang terbanyak menggunakan air adalah pertanian. Di Amerika
Serikat, irigasi tanaman menghabiskan 70% dari seluruh konsumsi air. Penggun­
aan air untuk satu keperluan seringkali mengurangi jatah air bagi keperluan
lainnya sehingga dapat menimbulkan konflik karena keterbatasan persediaan air.
Tabel 2. Penggunaan air menurut sektor dan wilayah pada pertengahan 1990­an (dalam kilometer kubik)
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Aliran air dapat digunakan untuk memutar turbin generator sehingga
menghasilkan energi listrik. Banyak sungai di lembah yang dibendung menjadi
waduk untuk menghasilkan pembangkit listrik tenaga air (PLTA), atau




Semua sumberdaya hayati termasuk dalam SDA terbarukan. Sektor perik­
anan, peternakan, pertanian, dan kehutanan mengelola sumber daya hayati.
Hutan yang telah ditebang akan tumbuh lagi, baik secara alami ataupun ditanam
manusia. Ikan di laut yang dipanen akan pulih kembali asalkan metoda peman­
enannya tidak mematikan ikan­ikan muda.
Hidup manusia sepenuhnya tergantung pada sumberdaya hayati. Sebagai
organisme yang masuk dalam kategori heterotrof, manusia mendapatkan
makanan dengan cara memakan makhluk hidup lain, berupa tumbuh­tumbuhan
dan hewan. Pada saat ini, sebagian orang berpendapat bahwa peradaban
manusia di masa depan ditentukan oleh komputer, rekayasa genetik, nanotekno­
logi dan tekonologi canggih lainnya, sehingga ada yang berpendapat bahwa
sumberdaya alam tidak penting asalkan memiliki sumber manusia yang cerdas.
Pendapat tersebut tidak benar. Memang, penguasaan teknologi canggih akan
sangat penting bagi peradaban manusia di masa mendatang, tetapi manusia
tidak dapat melepaskan posisinya sebagai heterotrof yang harus mengkonsumsi
organisme lain, alias sumberdaya hayati. Rekayasa genetik hanya akan berman­
faat secara optimal jika bahan dasarnya, sumberdaya hayati, tersedia. Sejak awal
keberadaannya di muka bumi dan sampai kapanpun, manusia memerlukan
sumberdaya hayati untuk mempertahankan hidupnya.
Meskipun gerakan melindungi alam, termasuk jenis­jenis hewan dan tum­
buhan di dalamnya, sudah tumbuh pada abad ke 19, namun kesadaran pent­
ingnya mempertahankan keberadaan variasi sumberdaya hayati baru menguat
dalam beberapa dasawarsa terakhir, sehingga melahirkan disiplin ilmu baru
yaitu biologi konservasi (conservation biology) dan memunculkan istilah baru
yaitu biological diversity atau diringkas biodiversity yang diterjemahkan kedalam
Bahasa Indonesia menjadi keanekaragaman hayati, atau keragaman hayati, atau
keanekaan hayati.
Keragaman hayati secara umum dipahami sebagai keragaman jenis orga­
nisme, tetapi sebenarnya ada tiga tingkatan. Pertama, keragaman genetis. Gen
adalah pembawa sifat yang diturunkan. Jadi keragaman genetis dapat diartikan
sebagai banyaknya atau variasi gen pada suatu jenis organisme. Sebagai contoh,
manusia di seluruh dunia merupakan organisme satu jenis, yaitu Homo sapiens.
Meskipun berjenis sama, manusia memiliki sifat­sifat fisik yang berbeda, yang
disebabkan oleh faktor genetis. Ada seorang berkulit hitam, putih, coklat, dan
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merah. Ada seorang berambut hitam, merah dan pirang. Ada yang berbulu lebat
ada yang berbulu tipis. Pendek kata, kenampakan manusia sangat bervariasi. It­
ulah keragaman genetis. Contoh lain adalah anjing. Meskipun ada bermacam­
macam ukuran, warna dan bentuk tubuh anjing, tetapi semuanya masih dalam
satu jenis, yaitu Canis lupus.
Tingkatan kedua adalah keragaman jenis atau spesies, yaitu beragamnya
jenis organisme yang biasanya diukur dalam suatu komunitas, misalnya suatu
tipe hutan. Bisa juga keragaman tingkat jenis diukur dalam suatu wilayah yang
lebih luas, misalnya satu propinsi, bahkan sedunia. Cara paling mudah men­
gukur keragaman adalah menghitung jumlah jenis organisme yang ada. Mi­
salnya, keragaman hewan di suatu tipe hutan dapat diukur dengan cara menghi­
tung jumlah jenis hewan yang ada dalam hutan tersebut. Ada ekologiwan yang
merasa bahwa jumlah jenis saja tidak dapat menggambarkan keragaman, maka
dikembangkanlah indeks keragaman. Indeks ini menggabungkan antara jumlah
jenis atau kekayaan jenis dan kemerataan antar jenis. Meskipun dua komunitas
memiliki jumlah jenis hewan yang sama, tetapi jika jumlah individu per jenis
berbeda maka indeksnya akan berbeda.
Komunitas yang memiliki jenis­jenis hewan dengan jumlah individu per jenis
merata akan memiliki indeks keragaman yang lebih tinggi daripada komunitas
lain yang meskipun jumlah jenisnya sama, memiliki jumlah individu per jenis
yang tidak merata. Sebagai contoh, hutan I memiliki 5 jenis hewan, yaitu A, B, C,
D dan E dengan jumlah individu masing­masing 25 ekor, sedangkan hutan II
juga memiliki 5 jenis hewan, tetapi jumlah individu masing­masing jenis adalah
96, 1, 1, 1, 1. Dalam perhitungan indeks keragaman jenis, hutan I akan memiliki
nilai yang jauh lebih tinggi daripada hutan II.
Gambar 12.
Contoh keragaman genetis pada anjing, Canis lupus
(Sumber foto: http://www.puppypoopy.com/bd1.html).
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Sebagian ekologiwan memilih penggunaan kekayaan jenis sebagai indikator
keragaman, karena di dalam prakteknya pengukuran kekayaan jenis telah men­
cerminkan kemerataan. Sebagai contoh, hutan II memang memiliki 5 jenis hewan
jika kita melakukan sensus, atau menghitung semuanya. Dalam studi ekologi kita
tidak mensensus, tetapi hanya mengambil contoh atau sampling, artinya kita ha­
nya menghitung dari sebagian wilayah hutan, tidak semuanya. Jika kita mela­
kukan pengambilan contoh maka di hutan II hanya akan ditemukan satu jenis
saja, yaitu A, karena jenis lainnya langka, kemungkinan tidak ditemukan dan
karenanya tidak tercatat. Jadi, baik diukur berdasarkan kekayaan jenisnya
(melalui sampling bukan sensus) maupun dari indeks keragaman jenisnya, hutan
I memiliki nilai lebih tinggi daripada hutan II.
Tingkatan ketiga dari keragaman hayati adalah keragaman komunitas atau
ekosistem (ingat komunitas adalah komponen biologis dari suatu ekosistem)
yaitu atau banyaknya tipe komunitas atau ekosistem dalam suatu wilayah. Mi­
salnya di Provinsi Jambi terdapat tipe hutan mangrove, hutan rawa, hutan
pantai, hutan dataran rendah, dan hutan pegunungan.
Gambar 13.
Keragaman jenis tanaman di taman.
(Foto Wiryono)
Negara Indonesia yang memiliki ribuan pulau, dengan variasi ketinggian
dari permukaan laut, dan dengan tipe iklim yang berbeda memiliki keragaman
tingkat komunitas yang tinggi. Karena setiap komunitas memiliki komposisi
jenis hewan dan tumbuhan tertentu, maka kekayaan jenis di Indonesia juga
sangat tinggi. Indonesia dikenal sebagai negara megabiodiversity. Tingginya
kekayaan jenis dengan sendirinya menyebabkan tingginya kekayaan hayati
tingkat genetis.
Nilai Sumberdaya Hayati
Sumberdaya hayati memiliki nilai yang penting. Nilai sumberdaya hayati
dapat dikelompokkan secara garis besar menjadi dua, yaitu nilai manfaat (utilita­
rian/instrumental values) dan nilai intrinsik (intrisic values), yaitu nilai yang tidak
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tergantung pada manfaatnya bagi manusia. Nilai manfaat diukur dari
kepentingan manusia, yaitu manfaat yang diperoleh manusia dari keberadaan
keanekaragaman hayati. Nilai manfaat ini dapat dibagi lagi menjadi empat yaitu
barang, jasa, informasi dan psikilogis­spiritual (Callicott, 2005). Bisa juga nilai
sumberdaya hayati dikelompokkan menjadi nilai kegunaan (use values) dan nilai
bukan kegunaan (non use values). Nilai kegunaan dibagi lagi menjadi nilai
kegunaan langsung (direct use values) dan nilai kegunaan tidak langsung (indirect
use vales), sementara nilai bukan kegunaan dibagi menjadi nilai keberadaan
(existence values) dan nilai pilihan (option value) (Primack, 2006; Goulder and
Kennedy, 1997).
Barang
Manfaat sumberdaya hayati yang mudah diapresiasi oleh masyarakat adalah
sebagai penghasil barang­barang kebutuhan manusia. Pertama, tentu saja sebagai
sumber penghasil makanan. Sebagai organisme heterotrof, manusia mendapat­
kan energi dengan memakan organisme lain, yaitu tumbuhan dan hewan. Bukan
hanya energi, tetapi juga protein, lemak, dan vitamin kita peroleh dari tumbuhan
dan hewan. Kelangsungan hidup manusia, sebagai makhluk hidup tergantung
pada ketersediaan pangan. Oleh karena itu, sumberdaya hayati merupakan sum­
ber daya yang vital bagi manusia. Setiap bangsa harus berusaha menjamin keber­
lanjutan ketersediaan pangannya. Sektor pertanian harus kuat, meskipun negara
tersebut merupakan negara industri. Kalau produksi pangan tidak mencukupi
kebutuhannya, maka negara tersebut tergantung pada negara lain untuk meme­
nuhi kebutuhan vitalnya. Jika negara tersebut tidak memiliki cukup uang, maka
akan terjadi bencana kelaparan yang memakan korban jiwa, sebagaimana yang
sering terjadi di Benua Afrika.
Selain menyediakan pangan, sumber daya hayati juga menyediakan bahan
obat­obatan. Secara tradisional, manusia menggunakan tumbuhan atau hewan
secara langsung sebagai obat atau jamu. Secara modern, orang mengekstrak
senyawa kimia dari tumbuhan dan hewan untuk dibuat menjadi berbagai bentuk
obat. Hutan alam dan laut yang sangat kaya jenis organisme menyediakan sum­
ber obat­obatan yang sangat berharga.
Sebagian besar kebutuhan manusia yang lain, kayu bakar dan arang, kayu
pertukangan, bahan kertas dan pakaian, energi biomassa, kosmetik, industri, dan
kerajinan juga diperoleh dari sumberdaya hayati. Kayu bakar dan arang
merupakan energi biomassa yang sudah lama sekali dimanfaatkan manusia.
Sekarang manusia dapat mengembangkan energi biomassa (bionenergi, biofuel)
yang modern, misalnya dengan membuat etanol dari jagung. Minyak kelapa
sawit juga dapat dijadikan biofuel. Namun penggunaan bahan makanan menjadi
biofuel memunculkan masalah baru, yaitu penurunan produksi pangan. Mi­
salnya, produksi jagung seharusnya dapat dipakai sebagai sumber pangan, tetapi
karena dijadikan biofuel, maka kita harus mencari sumber pangan yang lain.
Hutan menyediakan kayu pertukangan yang kita perlukan untuk memban­
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gun rumah dan membuat perabotan rumah tangga dan kayu lunak yang dapat
dijadikan bahan pembuat kertas. Hasil hutan berupa getah merupakan bahan in­
dustri, misalnya terpentin. Ada kayu gaharu di hutan yang memiliki bau wangi
sehingga dapat dijadikan bahan parfum. Harga kayu gaharu sangat mahal. Kayu
cendana juga berbau wangi dan berharga mahal.
Jasa
Lain dengan barang yang langsung kelihatan, jasa tidak selalu kelihatan, atau
dalam Bahasa Inggris disebut intangible benefit. Misalnya, hutan sebagai penghasil
kayu, sangat jelas diketahui oleh manusia yang awam sekalipun. Tetapi tidak ba­
nyak orang yang mengetahui bahwa hutan juga berfungsi mengatur tata air,
melindungi tanah dari erosi, menyerap karbon dari atmosfer, dan menyediakan
oksigen. Dalam Bab Ekosistem Alami telah disajikan bagaimana hutan berfungsi
untuk melindungi tanah dan mengatur distribusi air.
Banyak jenis burung­burung dan serangga memiliki jasa penyerbukan tana­
man melalui simbiosis. Hewan­hewan tersebut memperoleh nektar sebagai sum­
ber energi, sedangkan tumbuhan memperoleh keuntungan karena dibantu mela­
kukan proses reproduksi. Jasa penyerbukan ini sangat penting bagi produksi
hasil pertanian, yang merupakan bahan makanan manusia. Keragaman jenis or­
ganisme di dalam ekosistem juga memiliki jasa mencegah terjadinya ledakan
hama dan penyakit yang dapat menyerang tanaman karena meningkatnya jum­
lah organisme penyakit atau hama akan dikendalikan oleh musuh alaminya.
Ketika manusia menghilangkan keragaman jenis vegetasi alami menjadi tanaman
satu jenis maka sering terjadi ledakan hama dan penyakit yang sangat merugikan
petani.
Informasi
Bagi seorang imuwan, ekosistem alami yang kaya keragaman hayati
merupakan laboratorium alam. Eksosistem daratan seperti berbagai tipe hutan,
savanna, padang rumput dan gurun merupakan laboratorium alam untuk mem­
pelajari biologi darat. Sementara, sungai, danau, laut dan lautan menyediakan
laboratorium alami untuk mempelajari biologi perairan. Banyak jenis­jenis orga­
nisme di Indonesia yang belum diberi nama dan belum dideskripsikan. Ini
merupakan tantangan dan kesempatan bagi biologiwan untuk memperkaya
khazanah ilmu pengetahuan. Informasi dari kekayaan hayati ini memenuhi ke­
butuhan dasar manusia yang memiliki rasa ingin tahu (curiosity) yang selanjut­
nya juga memberikan manfaat karena informasi tersebut dapat menghasilkan
berbagai pengetahuan dan teknologi yang berguna, misalnya untuk
menghasilkan obat­obatan.
Setiap manusia dikaruniai kecenderungan untuk mencintai kehidupan. Seor­
ang yang telah lama bekerja di depan komputer atau sibuk melayani pelanggan
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akan merasa nyaman ketika beristirahat di dalam taman yang memiliki pohon­
pohon rindang, bunga­bunga dengan berbagai bentuk dan warna, burung­bur­
ung yang kerkicau dan kupu­kupu yang berwarna­warni. Buat orang­orang yang
berjiwa seni, taman memberikan inspirasi untuk menghasilkan karya seni. Salah
satu ciri kota­kota di negara maju adalah adanya taman­taman kota, yang ber­
fungsi seperti oase di padang pasir.
Psikologis­Spiritual
Nilai estetika keragaman hayati ini dapat dijual menjadi wisata alam. Di ne­
gara­negara maju, taman nasional merupakan tempat tujuan wisata yang sangat
ramai dikunjungi orang sehingga menghasilkan keuntungan yang besar. Di Pu­
lau Jawa yang penduduknya sangat padat, taman­taman nasional maupun taman
kota juga sudah menjadi tempat wisata.
Bagi pemeluk agama dan aliran kepercayaan jenis tumbuhan­tumbuhan dan
hewan tertentu memiliki makna dan ada juga yang dianggap sakral. Demikian
juga bagi masyarakat yang memegang adat dan tradisi sukunya. Misalnya, da­
lam upacara perkawinan adat suku­suku di Indonesia banyak digunakan berba­
gai jenis tumbuhan yang masing­masing merupakan simbol yang melambangkan
nilai­nilai budaya suku tersebut. Organisasi masyarakat dan partai politik ba­
nyak yang menggunakan tumbuhan atau hewan sebagai lambang partai. Bahkan
banyak juga negara yang menggunakan tumbuhan atau hewan sebagai lambang
negara.
Ditribusi Keragaman Hayati
Keragaman hayati di muka di bumi tidak terdistribusi merata. Daerah yang
beriklim tropis memiliki kekayaan hayati yang lebih tinggi daripada daerah yang
beriklim sedang, apalagi yang dingin. Tabel di bawah ini menunjukkan perb­
andingan kekayaan mamalia antara daerah­daerah yang luasnya tidak jauh ber­
beda, tetapi yang satu kelompok beriklim tropis dan sedang kelompok lain
beriklim sedang. Indonesia, bersama Brasil dan Zaire termasuk negara yang dise­
but megabiodiversity karena kekayaan hayatinya yang sangat tinggi.
Ada banyak teori yang mencoba menjelaskan mengapa di daerah tropis ter­
dapat keragaman hayati yang sangat tinggi, di antaranya yang dikutip Primack
(2006), adalah sebagai berikut. Pertama, daerah tropis menerima energi matahari
yang lebih banyak sepanjang tahun daripada daerah beriklim sedang, sehingga
ekosistem di tropis memiliki produktifitas yang lebih tinggi daripada ekosistem
di daerah beriklim sedang, dan karenanya dapat mendukung lebih banyak spes­
ies. Kedua, wilayah tropis secara geografis lebih luas daripada wilayah beriklim
sedang sehingga menyebabkan lebih tingginya terjadinya spesies baru dan lebih
rendahnya kepunahan. Ketiga, daerah tropis memiliki periode stabil yang lebih
lama dari daerah beriklim sedang, yang mengalami zaman es. Akibatnya evolusi
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di daerah tropis terjadi dalam waktu yang lebih lama sehingga menghasikan le­
bih banyak spesies. Namun, ada pendapat sebaliknya, yaitu bahwa di hutan hu­
jan tropis terdapat banyak gangguan, tetapi tidak sangat besar.
Gangguan yang tingkatnya sedang ini menciptakan heterogenitas habitat, se­
hingga menciptakan keragaman jenis yang tinggi. Ke empat, suhu yang hangat
dan curah hujan yang tinggi menciptakan lingkungan yang menguntungkan bagi
banyak jenis. Kelima, karena wilayah tropis lebih predictable (dapat diprediksi),
maka interaksi antar spesies menjadi sangat tinggi dan menimbulkan kompetisi,
sehingga menciptakan spesialisasi atau relung bagi setiap jenis. Juga, di eko­
sistem tropis terdapat penyakit dan parasit yang menyebabkan tidak adanya
spesies yang dominan.
Dua tipe ekosistem yang memiliki keragaman hayati sangat tinggi adalah
hutan hujan tropis di daratan dan terumbu karang di laut. Meskipun hutan tropis
basah hanya menempati luas sekitar 7% dari daratan di dunia, tetapi kekayaan
jenisnya meliputi setengah dari jumlah jenis di dunia (beberapa studi yang diku­
tip Primack, 2006). Angka ini hanyalah perkiraan dari pengambilan sampel
serangga dan artropoda yang merupakan kelompok yang jumlah jenisnya paling
banyak di antara organisme lain. Jumlah jenis serangga di hutan tropis basah
diperkirakan antara 5 – 10 juta, meskipun ada yang memperkirakan sampai 30
juta. Jumlah jenis tumbuhan mencapai 275.000 atau 40% dari jumlah di seluruh
dunia. Keragaman hayati yang sangat tinggi dan kenampakan hutan yang lebat
dengan pohon­pohon besar dan tinggi di hutan hujan tropis ini merupakan se­
buah paradox, karena sebenarnya hutan hujan tropis basah memiliki kesuburan
tanah yang rendah (Terborgh, 1992). Rahasia “kemegahan” hutan hujan tropis ini
terletak pada siklus hara yang cepat dan simbiosis antara mikroorganisme dan
tumbuhan.
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4.3 Sumber­Sumber Energi Terbarui
Energi fosil sampai saat ini masih merupakan energi yang relatif paling
murah dan praktis untuk digunakan sehingga sebagian besar negara masih
menggantungkan kebutuhan energinya pada energi fosil. Namun eksploitasi dan
pemanfaatan energi fosil menimbulkan masalah lingkungan, berupa kerusakan
lahan, pencemaran air, tanah dan udara (baca bab kerusakan lingkungan). Selain
itu, energi fosil adalah energi yang tidak terbarukan. Jadi, suatu saat pasti habis.
Oleh karena itu, banyak negara mencari sumber energi alternatif yang dapat
diperbarui. Sumber­sumber energi tersebut sebenarnya sudah dikenal orang se­
jak lama, tetapi karena kepraktisan dan murahnya energi fosil, pengembangan
energi alternatif terlambat.
Energi Surya Langsung
Manusia sudah lama memanfaatkan energi surya secara langsung, misalnya
untuk mengeringkan produk­produk pertanian dan perikanan, seperti gabah,
kopi, dan ikan. Kita juga mengeringkan baju dengan menggunakan sinar mata­
hari langsung. Selain pemanfaatan tradisional tersebut sinar matahari dapat di­
manfaatkan juga untuk keperluan lain, misalnya memanaskan air yang kemudi­
an dapat digunakan untuk memanaskan ruangan di rumah­rumah yang memi­
liki musim dingin atau untuk mandi. Untuk memanaskan air, panel surya berupa
plat logam yang berwarna hitam yang dapat menyerap energi panas ditem­
patkan di kotak yang terisolasi. Panas yang terserap kemudian dipindahkan ke
cairan dalam pipa yang ditaruh di dalam panel tersebut. Cairan panas tersebut
kemudian kemudian dialirkan melalui pipa ke kotak yang berisi air, sehingga
panas dari cairan tersebut pindah ke dalam air. Air panas terebut kemudian
dapat dialirkan lagi ke dalam pipa untuk memanasi ruangan (Raven and Berg,
2004).
Tenaga panas dari sinar matahari juga dapat digunakan untuk mem­
bangkitkan listrik. Salah satunya dengan memanaskan pipa yang telah diisi
minyak sampai suhu 3900C. Minyak panas tersebut kemudian dialirkan ke dalam
pipa yang berada di tanki penyimpanan air (minyaknya tetap di dalam pipa) se­
hingga menciptakan uap yang digunakan untuk memutar turbin dan
menghasilkan listrik.
Pemanfaatan tenaga surya untuk membangkitkan listrik paling banyak dila­
kukan dengan photovoltaic solar cells. Sell surya ini merupakan lapisan material
padat seperti silikon atau gallium arsenid yang diberi logam sehingga dapat
menghasilkan listrik. Sel disusun dalam modul yang sudah standard, dengan
wadah berupa plastik atau kaca yang dapat dikombinasikan untuk menghasilkan
out put yang besarnya dapat diatur, sesuai dengan keperluan. Sel surya ini
menghasilkan listrik tanpa polusi. Kapasitasnya dapat diatur, mulai dari yang
kecil untuk rumah tangga sampai skala besar. Dengan kemjauan teknologi biaya
perkaitan modul sel surya ini semakin lama semakin mengecil. Di daerah trans­
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migrasi di Indonesia yang belum terjangkau listrik sel surya telah dimanfaatkan
untuk kebutuhan listrik rumah tangga. Kelemahan sel surya adalah bahwa lis­
triknya tidak dapat disimpan dalam jangka waktu lama.
Energi Surya Tidak Langsung
Energi Angin
Angin terjadi karena perbedaan tekanan udara yang disebabkan perbedaan
suhu. Jadi energi angin merupakan energi surya yang tidak langsung. Angin
dapat digunakan untuk menggerakkan turbin dan menghasilkan listrik. Selama
dasawarsa 1990­2000an, pemanfaatan energi angin untuk membangkitkan listrik
mengalami pertumbuhan pesat. Dengan perkembangan teknologi, energi angin
akan menjadi semakin penting di masa mendatang. Saat ini, kincir angin besar
memiliki diameter 100 m dan tinggi bangunan setinggi gedung bertingkat 30
dengan kapasitas 3­5 mega watt. Sampai akhir abad 20, Amerika Serikat
merupakan negara termaju dalam pemanfaatan tenaga angin, tetapi pada tahun
2004 Jerman menjadi yang terbesar dengan membangun pembangkit litrik tenaga
angin dengan kapasitas 16.000 mega watt. Seluruh Uni Eropa memproduksi lis­
trik sebanyak 34.000 mega watt, dan seluruh dunia 48.000 mega watt (Botkin and
Keller, 2007).
Biaya untuk membangkitkan listrik dari angin juga semakin berkurang kare­
na dapat digunakan turbin yang besar. Pada tahun 1980 biaya energi angin ada­
lah 0,4 US dollar per kilo watt, turun menjadi 0,04 – 0,05 US dollar per kilo watt
pada tahun 2002 (Raven and Berg, 2004). Namun energi angin memiliki kelema­
han, yaitu 1) kincir angin banyak membunuh burung, terutama burung­burung
pemangsa, 2) pemasangan kincir angin memerlukan lahan yang luas dan 3)
pemasangan kincir angin dapat mengurangi keindahan pemandangan (Botkin
dan Keller 2007).
Energi Biomasa
Biomassa adalah bahan dari makhluk hidup, baik tumbuhan maupun hewan.
Biomassa ini merupakan energi surya tidak langsung karena merupakan hasil
dari fotosintesis, yang menggunakan energi sinar matahari. Biomassa, terutama
kayu bakar dan arang, merupakan sumber energi utama manusia sebelum di­
gunakannya batubara dalam skala besar. Di Eropa, penggunaan kayu bakar dan
arang baru dikalahkan oleh batu bara pada awal abad 19 ketika ongkos pem­
buatan arang lebih mahal daripada eksploitasi batu bara (Simmons, 1996).
Bahkan di Amerika Serikat sampai akhir abad 19, kayu bakar dan arang masih
merupakan sumber energi yang utama. Baru pada pertengahan abad 20, ketika
ketersediaan batu bara, kemudian minyak dan gas melimpah, penggunaan kayu
bakar dan arang kalah besar (Botkin and Keller, 2007). Di negara­negara berkem­
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bang, terutama di pedesaan, kayu bakar merupakan sumber energi yang masih
dominan untuk kegiatan memasak. Sumber bahan bakar biomassa lainnya ada­
lah kotoran binatang, misalnya sapi dan kerbau. Kotoran ini kalau kering dapat
dibakar sebagaimana kayu bakar. Di negara maju seperti Amerika Serikat energi
biomassa dalam bentuk limbah industri dan pertanian berupa serpihan kayu dan
kertas merupakan sumber energi yang menghasilkan listrik 7,6 Giga watts, atau
3% dari kebutuhan listrik di negara tersebut (Raven and Berg, 2004).
Namun penggunaan kayu bakar dan arang memiliki masalah, berupa pence­
maran karbon dioksida yang merupakan gas rumah kaca dan bahkan karbon
monoksida yang beracun. Karbon monoksida terbentuk ketika pembakaran tidak
berlangsung dengan sempurna. Penggunaan kayu bakar untuk memasak di
dapur merupakan sumber pencemaran yang mengganggu kesehatan. Masalah
lainnya adalah terjadinya penggundulan hutan karena penggunaan kayu bakar
yang berlebihan.
Sumber energi biomassa lainnya adalah limbah ternak (kotoran dan urinnya)
yang dikonversi menjadi gas metan (CH4) dengan tabung yang disebut digester.
Di dalam tabung tersebut terdapat mikroorganisme yang menguraikan biomassa
dan menghasilkan gas yang dapat digunakan langsung untuk memasak atau
menjadi bahan bakar generator yang menghasilkan listrik. Di India dan China,
ada jutaan digester gas bio yang dimanfaatkan rumah tangga sebagai sumber en­
ergi (Raven and Berg, 2004). Setelah biomassa dikonversi menjadi gas bio, ter­
dapat residu berupa lumpur tinja, yang dapat dijadikan pupuk setelah diberi dis­
infektan untuk membunuh bakteri patogen.
Biomassa dapat juga dikonversi menjadi alkohol, terutama etanol, untuk di­
jadikan bahan bakar yang sekarang disebut biofuel. Jika etanol dicampur dengan
bensin dengan komposisi 90:10 (bensin: etanol), akan menghasilkan gasohol,
yang lebih bersih daripada bensin. Brasil memproduksi 12 milyard liter etanol
per tahun, yang dibuat dari tebu. Jumlah itu merupakan 60% dari jumlah kon­
sumsi bahan bakar untuk mobil, dan sama dengan 15% dari seluruh konsumsi
petroleum di negara tersebut. Di Amerika Serikat, diperkirakan pada tahun 2030
biofuel dapat menghasilkan tenaga listrik sebesar 100.000 mega watt atau sebesar
12% dari kapasitas total pembangkit listrik di AS (Botkin and Keller, 2007). Sum­
ber biofuel lainnya adalah minyak nabati, misalnya minyak sawit yang dapat
dikonversi menjadi biodiesel.
Salah satu kekurangan dari konversi biomassa ke alkohol adalah efisiensinya
yang rendah, sekitar 30­40%. Kelemahan lainnya, pengembangan biofuel (terma­
suk di dalamnya biodiesel) akan memerlukan lahan yang luas, sehingga dapat
menyebabkan penggundulan hutan dan mengancam keragaman hayati. Selain
itu konversi biomassa berupa bahan pangan menjadi biofuel akan mengganggu
penyediaan pangan. Jadi terdapat persaingan antara produksi pangan dan
produksi biofuel. Hal ini akan membahayakan ketahanan pangan terutama un­
tuk negara­negara miskin yang jumlah penduduknya banyak. Untuk mengatasi
kelemahan ini disarankan untuk mengembangkan minyak dari tumbuhan di
gurun yang selama ini tidak digunakan untuk menghasilkan pangan.
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Energi Air
Aliran air dapat diarahkan untuk menggerakkan turbin dan menghasilkan
tenaga listrik ataupun mekanis. Tenaga air (hydropower) merupakan tenaga surya
tidak langsung karena siklus air disebabkan oleh adanya energi surya. Air
mengalir dari tempat tinggi ke tempat yang lebih rendah karena adanya gaya
gravitasi bumi. Setelah mencapai titik terendah, air tidak dapat naik lagi, kecuali
ada tenaga yang menariknya ke atas. Energi suryalah yang mengangkat air ke at­
mosfir melalui penguapan berupa evaporasi dan transpirasi atau penguapan oleh
tumbuh­tumbuhan.
Tenaga air telah dimanfaatkan orang sejak zaman kekaisaran Romawi. Pada
abad 17 negara­negara di Eropa Barat banyak menggunakan tenaga air. Pada
abad 18 dan 19, kincir­kincir air besar banyak digunakan di Amerika Serikat un­
tuk menghasilkan tenaga listrik bagi industri penggergajian kayu dan peng­
gilingan gandum. Sampai tahun 2006 di Amerika Serikat, tenaga air
menghasilkan listrik kurang lebih 80.000 mega watt atau 10% dari total energi lis­
trik yang diproduksi negara tersebut. Energi air merupakan pemasok utama lis­
trik di Norwegia dan Kanada (Botkin and Keller, 2007).
Pada abad 20, pembangkit listrik tenaga air skala besar tidak menggunakan
kincir air, tetapi dengan membangun dam atau bendungan atau waduk, dengan
cara membendung sungai­sungai. Banyak sungai­sungai besar telah dibendung
menjadi bendungan­bendungan raksasa, di antaranya bendungan Aswan di
mesir. Bendungan terbesar di dunia yang baru dibangun terdapat di China. Di
Indonesia banyak dibuat bendungan besar, misalnya Bendungan Jatiluhur di
Jawa Barat, Bendungan Karang Kates di Jawa Timur, dan Waduk Gajah Mun­
gkur di Jawa Tengah. Namun pembuatan waduk berskala besar sering memberi­
kan dampak negatif secara ekologis maupun sosial. Secara ekologis, pembuatan
waduk besar itu mengubah ekosistem secara drastis. Vegetasi di kedua lereng
lembah akan mati karena terendam air. Aliran sungai juga mengalami perubahan
sehingga mempengaruhi komunitas biologi di dalamnya. Misalnya, jenis ikan
salmon di Amerika yang setiap musim bertelur berenang dari laut menuju hilir
sungai, tidak akan dapat lagi mencapai tempat bertelur karena terhalang waduk,
sehingga reproduksinya akan turun. Tetapi ada upaya untuk mengatasi hal ini
dengan cara membuat jalur khusus untuk perjalanan salmon ke hulu.
Pembangunan waduk besar juga menghilangkan daerah­daerah pertanian
subur di hulu karena materi penyubur tanah yang berasal dari humus dan lapis­
an tanah atas (topsoil), yang biasanya dibawa aliran air dari hulu sekarang terta­
han di waduk. Erosi pada daerah tangkapan air menyebabkan sedimentasi di
waduk dan membuat usia waduk jauh lebih pendek dari yang diperkirakan.
Pendangkalan waduk terjadi baik di negera berkembang seperti di Indonesia
ataupun di negara maju seperti Amerika Serikat. Selain itu cadangan air di
waduk juga akan berkurang karena besarnya penguapan air. Dalam beberapa
kasus, tanggul waduk dapat jebol dan menimbulkan korban jiwa. Dari segi biaya,
pembangunan waduk­waduk besar menelan biaya yang sangat besar. Di
Amerika ada gerakan untuk membongkar waduk, dan beberapa waduk yang
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fungsinya tidak optimal lagi telah dibongkar (Botkin and Keller, 2007).
Secara sosial, pembuatan waduk besar biasanya didahului dengan peminda­
han warga yang rumah dan lahannya akan dijadikan waduk. Ganti rugi yang
diberikan pemerintah seringkali tidak mencukupi, sehingga menimbulkan protes
penduduk. Di Indonesia, pada masa Orde Baru, pembuatan waduk­waduk besar
seringkali dilakukan dengan pemindahan paksa warga, dengan mengerahkan
tentara dan polisi. Banyak warga yang ditangkap karena membangkang.
Pembangkit listrik tenaga air yang kurang menimbulkan dampak ekologis
dan sosial adalah PLTA skala kecil, yang sering disebut dengan microhydro, yang
tidak perlu dilakukan pembangunan waduk. Di daerah pegunungan yang belum
terjangkau litrik dari PLN, sering terdapat sungai­sungai kecil yang mengalir de­
ras sepanjang tahun. Aliran sungai inilah yang digunakan untuk memutar turbin
generator untuk membangkitkan listrik yang cukup untuk kebutuhan satu
dusun. Karena kapasitasnya kecil, PLTA mikrohidro tidak memerlukan modal
besar, dan dapat dioperasikan oleh warga desa.
Energi Pasang Surut
Energi pasang surut air laut (tidal power) sudah dimanfaatkan di Inggris pada
abad 10 untuk menggerakkan pabrik­pabrik di daerah pantai. Pada dasarnya pe­
manfaatan energi pasang surut ini adalah pemanfaatan energi air, yaitu dengan
membendung teluk atau muara sungai. Ketika air pasang tinggi, dan jumlah air
cukup besar, maka saluran air dibuka sehingga air mengalir ke daratan sambil
memutar turbin dan menghasilkan listrik. Sebaliknya ketika air laut surut, air
yang tadinya mengalir ke arah daratan akan kembali ke laut sambil memutar
turbin (arah sebaliknya) dan menghasilkan listrik. Potensi energi pasang surut ini
relatif kecil karena hanya tempat­tempat tertentu yang memiliki topografi yang
cocok untuk dibuat bendungan. Selain itu, pembuatan bendungan di muara su­
ngai atau di teluk memberikan dampak lingkungan, yaitu mengubah hidrologi.
Vegetasi dan hidupan liar akan terganggu.
Energi Hidrogen
Hidrogen adalah unsur yang paling ringan di alam dan jumlahnya banyak.
Hidrogen dapat merupakan sumber energi di masa depan. Jika dibakar (diberi
oksigen), hidrogen akan membentuk air dan menghasilkan energi. Tetapi untuk
mendapatkan hidrogen diperlukan energi untuk memisahkan hidrogen dari
senyawanya, misalnya air. Maka timbul pertanyaan, kalau untuk menghasilkan
hidrogen kita memerlukan energi, berarti penggunaan hidrogen sebagai sumber
energi tidak efisien. Memang begitu, tetapi hidrogen ini memiliki kelebihan,
karena hidrogen dapat dialirkan melalui pipa, disimpan dalam tangki, atau
dalam sel seperti bateri. Bateri hidrogen ini berbeda dari bateri yang biasanya
karena tidak hanya menyimpan energi tetapi juga menghasilkan energi. Reaktan
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dari bateri hidrogen ini disuplai dari luar yaitu hidrogen dan oksigen.
Ada beberapa cara untuk mendapatkan hidrogen. Salah satunya adalah
dengan menggunakan arus listrik untuk memisahkan hidrogen dan oksigen
dalam air. Proses ini disebut elektrolisis. Listrik yang digunakan bisa diperoleh
dari sumber­sumber energi yang lain, tetapi sebaiknya dari energi surya karena
tidak menimbulkan pencemaran. Meskipun cara ini tidak efisien, tetapi
merupakan salah satu cara untuk memindahkan energi surya yang tidak dapat
disimpan lama ke dalam energi kimia yang dapat disimpan lama (Raven and
Berg, 2004).
Cara yang paling murah mendapatkan hidrogen adalah menggunakan
proses panas di mana uap air digabungkan dengan gas alam (metan, atau CH4),
untuk mengambil karbonnya dan menyisakan hidrogennya. Tetapi cara ini
menggunakan energi fosil dan menghasilkan karbon dioksida. Cara lain adalah




yang Tak Dapat Diperbarui
Kebutuhan manusia akan sumberdaya alam (SDA) yang tak dapat diperbar­
ui berbanding lurus dengan standard hidupnya. Orang­orang kaya mengkon­
sumsi SDA tak terbarui lebih banyak daripada orang miskin, demikian juga ne­
gara­negara kaya mengkonsumsi SDA tak terbarukan lebih daripada negara
miskin. Pengelolaan SDA yang tak dapat diperbarui harus lebih hati­hati dari­
pada SDA terbarukan karena jika SDA ini habis, kita tidak dapat memperolehnya
lagi. Meskipun ada pihak­pihak yang optimistis yang percaya bahwa kreatifitas
manusia akan selalu dapat mengatasi keterbatasan SDA tak terbarukan, se­
baiknya kita bersikap hati­hati untuk tidak menggunakan SDA ini dengan boros.
Pemahaman atas SDA tak terbarukan ini penting agar kita dapat mengelolanya
secara bijaksana.
5.1 Tanah
Tanah merupakan material hasil pelapukan batuan pada permukaan bumi.
Ada yang menggolongkan tanah sebagai SDA terbarui, karena proses pemben­
tukan tanah tidak mencapai jutaan tahun, seperti batubara dan minyak. Dalam
buku ini tanah dimasukkan dalam SDA tak terbarukan karena jika sebidang ta­
nah telah dipakai misalnya untuk perumahan, tanah tersebut tidak dapat lagi
dipakai oleh sektor lain. Ini berbeda dengan air, misalnya, yang setelah dipakai
akan mengalir melalui siklus untuk kemudian dapat dipakai kembali. Tanah juga
berbeda dengan sumberdaya hayati, yang setelah dipanen dan digunakan, akan
beregenerasi dalam waktu yang relatif cepat untuk dapat dipanen dan diguna­
kan kembali.
Pengertian tanah berbeda­beda menurut disiplin ilmu yang mempelajarinya.
Di dalam ilmu pertanian, yang disebut tanah adalah partikel hasil pelapukan
batuan bumi yang berdiameter 2 mm atau kurang. Tanah memiliki sifat fisik,
kimia dan biologis. Sifat fisik tanah antara lain tekstur, struktur, warna, porositas,
dan kepadatan tanah. Tekstur tanah ditentukan oleh komposisi partikel penyu­
sun tanah yaitu pasir (berdiameter 0,05–2,0 mm), debu (berdiameter 0,002­0,05
mm) dan liat (berdiameter < 0,002 mm). Tanah yang banyak mengandung pasir
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terasa kasar ketika diraba dengan dua jari (ibu jari dan jari telunjuk), sebaliknya
jika tanah mengandung partikel liat akan terasa liat. Tekstur tanah menentukan
permeabilitas tanah atau kemudahan air melalui tanah. Permeabilitas berbanding
lurus dengan ukuran partikel. Pasir memiliki permeabilitas tinggi, sedangkan liat
sangat rendah sampai rendah, dan debu sedang. Pergerakan udara juga cepat
pada pasir, sangat lambat sampai lambat pada liat, dan sedang pada debu. Seba­
liknya, kapasitas memegang air berbanding terbalik ukuran partikel. Liat memi­
liki kapasitas memegang air yang tinggi, debu sedang, dan pasir rendah. Tanah
yang memiliki tekstur lempung (loam) berpasir mudah mengalirkan air, memiliki
aerasi yang bagus, tetapi juga cepat kering. Sebaliknya tanah yang bertesktur liat
memiliki ruang yang sangat sedikit untuk pergerakan air dan udara. Akibatnya
tanah sulit untuk mengalirkan air.
Partikel­partikel tanah membentuk agregat dengan bentuk­bentuk tertentu,
yang disebut struktur tanah. Ada beberapa tipe struktur, yaitu butiran (granular),
balok (blocky), lempengan (platy), dan prisma (prismatic). Ada sebagian tanah
yang strukturnya belum terbentuk, dapat berupa tanah massif atau sebaliknya
butiran tunggal. Struktur tanah juga mempengaruhi permeabilitas tanah. Tanah
butiran dan butiran tunggal memiliki permeabilitas tinggi, tanah berstruktur
balok sedang dan tanah berstruktur lempengan dan massif rendah.
Sifat kimia tanah antara lain kemasaman, kapasitas pertukaran kation, dan
kandungan hara. Kemasaman tanah diukur dengan pH. Tanah masam adalah ta­
nah yang memiliki pH di bawah 7. Tanah yang memiliki pH di atas 7 disebut ta­
nah basa. Sebagian besar tanah di iklim tropis basah bersifat masam. Kemasaman
tanah ini akan menentukan ketersediaan hara bagi tanaman. Tanah yang terlalu
masam atau terlalu basa kurang baik bagi tanaman.
Sifat fisika dan kimia tanah ini ditentukan antara lain oleh asal­usul kejadian
(genesis) tanah. Tanah yang berasal dari gunung berapi berbeda dengan tanah
yang berasal dari gambut. Selanjutnya, sifat fisika dan kimia tanah ini akan me­
nentukan kesesuaian tanah untuk bercocok tanam.
Sifat biologis tanah merupakan hasil kerja komunitas biologis di dalam dan
di atas tanah. Tanah yang sebelumnya gundul, yang memiliki sedikit sekali orga­
nisme tanah, setelah ditumbuhi tumbuh­tumbuhan akan berubah menjadi tanah
yang kaya bahan organik dan memiliki banyak organisme baik di dalam maupun
di atas tanah. Aktifitas biologis di dalam dan di atas tanah akan mempengaruhi
beberapa sifat fisik dan kimia tanah.
Tanah dibutuhkan oleh manusia untuk banyak keperluan. Manusia memer­
lukan hamparan tanah, atau lahan, untuk menanam tanaman pertanian dan un­
tuk peternakan untuk menghasilkan makanan. Karena manusia merupakan or­
ganisme heterotrof, yang memerlukan makanan berupa tumbuhan dan hewan,
maka ketersediaan lahan untuk pertanian dan peternakan ini sangat vital bagi
keberlanjutan manusia di muka bumi. Manusia juga perlu merawat lahan per­
tanian ini sehingga secara lestari (berkelanjutan) dapat menghasilkan makanan
yang merupakan kebutuhan primer manusia. Pengolahan tanah pertanian yang
tidak tepat dapat menyebabkan kualitas tanah menurun, bahkan menyebabkan
degradasi lahan menjadi lahan kritis yang tidak produktif. Demikian juga,
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penggembalaan yang berlebihan dapat merusak tanah.
Lahan pertanian bersama­sama dengan ekosistem alami merupakan sistem
penyangga kehidupan. Manusia tidak akan dapat hidup tanpa adanya sistem
penyangga kehidupan ini. Namun banyak manusia yang tidak menyadari hal ini.
Ada orang yang beranggapan bahwa kemajuan suatu masyarakat diukur dari
perubahan masyarakat dari agraris ke industri. Akibatnya, banyak lahan­lahan
pertanian subur yang dikonversi menjadi daerah perindustrian, pusat perbelan­
jaan dan permukiman. Karena harga tanah untuk keperluan non pertanian men­
ingkat, maka petani tergiur untuk menjual tanahnya. Kita membahas masalah
kerusakan tanah dan menyusutnya lahan pertanian ini pada bab lain dari buku
ini.
Manusia juga memerlukan hamparan tanah sebagai tempat tinggal. Untuk
membangun rumah tembok, bukan rumah bambu atau kayu, manusia juga
memerlukan batu bata yang dibuat dari tanah. Pertumbuhan penduduk menye­
babkan kebutuhan lahan untuk perumahan meningkat. Selain itu, dengan me­
ningkatnya tingkat perekonomian, kebutuhan tanah untuk keperluan lain, yaitu
perkantoran, pusat perbelanjaan, industri juga meningkat. Di kota­kota besar
yang kepadatan penduduknya tinggi, ketersediaan hamparan tanah terbatas, se­
hingga bangunan dibuat secara vertikal menjadi gedung­gedung bertingkat, ter­
masuk rumah susun dan apartemen.
5.2 Bahan Tambang Selain Bahan Bakar
Manusia, berbeda dengan binatang lain, membutuhkan sumberdaya alam
tidak sekedar untuk hidup secara biologis, tetapi juga secara sosial. Jadi kebu­
tuhan manusia terhadap sumberdaya alam jauh lebih besar daripada kebutuhan
binatang. Selain memiliki kebutuhan, manusia juga memiliki keinginan, yang
tidak terbatas. Sebagai contoh, untuk keperluan bepergian seorang manusia
cukup memiliki sebuah mobil, atau cukup dengan naik angkutan umum.
Namun, manusia memiliki keinginan untuk mengkoleksi mobil sehingga kalau
mempunyai uang yang banyak seorang manusia dapat memiliki lebih dari 5 mo­
bil pribadi.
Untuk memenuhi kebutuhan dan keinginannya, manusia perlu mengambil
bahan tambang yang ada di bawah permukaan tanah, di darat maupun di laut.
Kegiatan pertambangan ini sudah dilakukan oleh manusia sejak ribuan tahun
yang lalu. Di antara bahan tambang yang penting adalah bahan bakar fosil, lo­
gam, pasir, batu dan mineral lain. Yang dimaksud dengan mineral adalah bahan
anorganik dengan struktur internal tertentu dan sifat kimia dan fisika yang ber­
variasi dalam batas tertentu. Kita membutuhkan aneka macam mineral untuk
hidup di zaman modern. Rumah tembok terbuat dari pasir, batu dan semen.
Perabot rumah, selain yang berbahan kayu, terbuat dari mineral. Alat­alat plastik
dibuat dari petroleum (zat petrokimia). Peralatan dapur banyak yang terbuat
dari logam. Mobil terbuat antara lain dari logam, kaca, plastik dan busa. Pakaian
ada yang terbuat dari bahan sintetis berasal dari mineral, ada yang dari kapas
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tetapi tanaman kapas mendapat pupuk yang terbuat dari bahan mineral. Beras
dan sayur mayur adalah tanaman yang kebanyakan juga diberi pupuk mineral,
meskipun ada juga tanaman yang hanya diberi pupuk organik. Ringkasnya,
manusia sangat membutuhkan mineral.
Besarnya kebutuhan mineral suatu negara ditentukan oleh jumlah penduduk
dan gaya hidup. Masyarakat Amerika Serikat yang boros mengkonsumsi mineral
jauh lebih banyak daripada negara lain. Meskipun penduduk Amerika Serikat
hanya 5% dari penduduk dunia, Amerika Serikat mengkonsumsi 20% dari min­
eral di dunia, di luar minyak. Untuk mineral yang dianggap sangat penting atau
strategis, Amerika Serikat, mempunyai simpanan paling tidak untuk kebutuhan
selama dua tahun. Mineral yang dianggap strategis itu adalah kelompok logam
yaitu timbal, tembaga, cobalt dan aluminium (Chiras and Reganold, 2005).
Bahan tambang yang sangat berharga yaitu emas dapat ditemukan dalam
unsur murni, tetapi sebagian besar bahan tambang lainnya berbentuk senyawa
yang tidak murni. Misalnya, tembaga berupa senyawa tembaga sulfida (CuS),
aluminium dalam bentuk aluminium oksida (Al2O3) dan timbal dalam bentuk
timbal karbonat (PbCO3). Bahan tambang tersebut berada dalam batuan dalam
kadar yang bervariasi. Kandungan rata­rata logam adalah 0,05%, artinya dari 1
kg batuan yang diambil hanya terdapat 5 gram logam. Kandungan emas lebih
kecil lagi, yaitu rata­rata 2 ppm, artinya untuk mendapatkan 2 gram emas perlu
menambang dan memproses satu ton batuan (Lottermoser. 2010). Jika kandu­
ngan mineral terlalu rendah, maka secara ekonomis tidak layak untuk dilakukan
penambangan. Namun, dengan perkembangan teknologi pertambangan yang le­
bih efisien, atau dengan adanya kenaikan harga, cadangan bahan tambang yang
sebelumnya dikategorikan tidak layak secara ekonomis sekarang dapat menjadi
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layak. Areal pertambangan yang sudah dianggap tidak ekonomis dan diting­
galkan oleh perusahaan seringkali masih dianggap ekonomis oleh masyarakat,
sehingga areal tersebut ditambang lagi oleh masyarakat.
Namun kegiatan pertambangan menghasilkan dampak lingkungan yang
serius. Mulai dari perubahan bentang alam yang sangat merusak pemandangan,
sampai dengan pencemaran udara, air dan tanah. Namun sejalan dengan pen­
ingkatan keadaran lingkungan, banyak negara telah menerapkan peraturan un­
tuk mengurangi dampak lingkungan, termasuk merehabilitasi lahan pasca per­
tambangan
5.3 Bahan Bakar Fosil
Sumber energi sebenarnya juga termasuk dalam sumber daya alam, tetapi
kita membahasnya secara terpisah di sini karena peran energi yang sangat sentral
dalam kehidupan. Semua kegiatan manusia memerlukan energi, maka setiap ne­
gara harus berusaha mengamankan terjaminnya pasokan energi. Lain dengan
hewan yang mencukupi kebutuhan energinya sepenuhnya dari makanan,
manusia memerlukan membutuhkan jauh lebih banyak energi di luar makanan
karena kegiatan manusia tidak terbatas pada kegiatan biologis, yaitu hidup dan
berkembang biak.
Pertumbuhan Konsumsi dan Pemanfaatan Energi
Pertumbuhan konsumsi energi berbanding lurus dengan pertumbuhan pen­
duduk dan standard hidup (yang ditentukan oleh ekonomi). Semakin banyak
jumlah penduduk suatu negara, semakin banyak konsumsi energinya, demikian
juga semakin tinggi standard hidup masyarakat suatu negara semakin tinggi
pula konsumsi energinya. Faktor kedua ini seringkali lebih menentukan. Pada
tingkat keluarga, kita dapat melihat sebuah keluarga kaya akan menggunakan
energi (misalnya dilihat dari rekening listrik, dan biaya bensin) yang jauh lebih
banyak dari sebuah keluarga miskin, meskipun jumlah anggota keluarga miskin
lebih banyak. Meskipun jumlah penduduk negara­negara maju hanya 20% dari
penduduk dunia, konsumsi energinya mencapai 60%. Kesenjangannya akan tam­
pak lebih nyata jika kita membandingkan satu­satu, antara negara miskin dan
negara kaya. Konsumsi energi rata­rata per orang di Kanada kira­kira sama
dengan konsumsi 40 orang di Nigeria (Raven and Berg, 2004).
Batu Bara
Bersama­sama minyak dan gas alam, batu bara adalah bahan bakar fosil.
Artinya terbentuknya batu bara memerlukan waktu jutaan tahun. Oleh karena
itu batu bara termasuk sumber energi yang tak dapat diperbarui. Batu bara terb­
Pengantar Ilmu Lingkungan62
entuk dari tumbuh­tumbuhan yang tidak mengalami pembusukan, karena be­
rada dalam kondisi anaerobik, atau tanpa udara. Proses dekomposisi oleh jamur
tidak terjadi dan bakteri anaerobik tidak cepat dalam menguraikan bahan tum­
buhan. Seiring berjalannya waktu, tumpukan tumbuhan bertambah banyak yang
kemudian tertimbun oleh sedimen. Tekanan sedimen dan suhu panas dalam
waktu lama mengubah bahan tumbuhan tersebut menjadi batu yang kaya karbon
(arang), yang dinamakan batu bara.
Orang sudah mengenal batu bara sejak beberapa ribu tahun yang lalu. China
sudah menambang batu bara 2000 tahun yang lalu (Simmons, 1996). Pada abad
13 pembakaran batubara telah menimbulkan pencemaran udara di London, se­
hingga pada awal abad 14, parlemen London mengeluarkan UU yang melarang
melarang pemakaian perapian batubara di dalam kota (Chiras and Reganold,
2005). Namun pemakaian batubara dalam skala luas baru dimulai pada akhir
abad 18, menggantikan kayu bakar. Kemungkinan pada saat itu telah terjadi
kekurangan pasokan kayu untuk membuat arang sehingga orang berganti ke
batubara yang ongkos pengambilannya lebih murah daripada membuat arang.
Selain itu, pada masa itu mulai tumbuh industri yang menggunakan mesin uap
terutama untuk pemintalan kapas yang membutuhkan banyak bahan bakar. Per­
tumbuhan transportasi kereta api juga meningkatkan penggunaan batu bara
karena kereta api selain membutuhkan batu bara juga dapat menjadi alat angkut
batubara (Simmons, 1996).
Dibandingkan dengan minyak dan gas, batu bara lebih murah, tetapi juga le­
bih kotor. Ada beberapa tingkatan kualitas batu bara, yang ditentukan oleh ting­
ginya tekanan dan panas yang terjadi selama pembentukan batu bara. Semakin
tinggi tekanan dan panasnya, semakin kering dan padat batubara yang di­
hasilkan sehingga memiliki nilai panas yang lebih baik. Batu bara yang paling
rendah kualitasnya disebut lignit, karena kandungan airnya tinggi dan kandu­
ngan karbonnya rendah, sehingga nilai panasnya rendah. Lignit berwarna coklat
atau coklat kehitaman dan memiliki kandungan belerang sedang. Batu bara yang
paling tinggi kualitasnya adalah antrasit, karena kandungan airnya sangat
rendah dan kandungan karbonnya sangat tinggi sehingga nilai panasnya paling
tinggi dibanding dengan jenis batu bara yang lain (Raven and Berg, 2004).
Macam­macam batu bara dan kualitasnya disajikan dalam tabel di bawah ini.
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Pada prinsipnya ada dua metoda yang digunakan untuk menambang batu
bara, yaitu pertambangan permukaan (surface mining) dan tertutup atau bawah
tanah (sub surface mining/ underground mining). Pertambangan permukaan dibagi
dua yaitu open pit mining dan strip mining. Dalam strip mining, pengambilan
batubara dilakukan dengan membuat parit; kalau sudah habis, dibuat parit lagi
yang sejajar dengan parit sebelumnya. Penambangan dilakukan dengan open­pit
mining dilakukan dengan membuat lubang yang besar. Penambangan per­
mukaan dilakukan jika letak batubara tidak terlalu dalam (sampai dengan 50 m)
dari permukaan tanah. Metoda ini relatif murah. Bahkan, jika lokasi batubara
sangat dekat dengan permukaan tanah, penambang tradisional menggunakan al­
at­alat sederhana sudah mampu melakukan penambangan. Dalam penambangan
sistem terbuka ini terjadi perubahan ekosistem yang drastis. Pertama, vegetasi di
atas tanah akan hilang karena tanah akan digali. Tanah permukaan, atau topsoil
juga hilang. Tetapi ada aturan pemerintah yang mengharuskan topsoil untuk
dikumpulkan di suatu tempat terlebih dulu sebelum dilakukan penambangan,
sehingga dapat dikembalikan lagi ke permukaan setelah penambangan selesai.
Kemudian, dengan adanya penggalian dan penumpukan bahan galian yang
bukan batubara (disebut mine spoil atau overburden) maka akan terjadi gundukan
atau bukit bahan galian (disebut juga spoil bank) dan lubang­lubang. Peraturan
pemerintah mengharuskan perusahaan tambang mengembalikan topografi ke
keadaan semula, dan menutup kembali dengan topsoil. Namun dalam prak­
teknya, hal ini sulit dilakukan. Topsoilnya biasanya tidak mencukupi, sehingga
tanah bekas tambang secara umum memiliki kesuburan yang rendah. Kepadatan
tanah tinggi karena terdiri dari batuan dan dalam pemadatan tanah digunakan
alat­alat berat.
Metoda kedua, yaitu penambangan bawah tanah lebih mahal dan berbahaya,
meskipun dampak lingkungannya lebih kecil. Sering terjadi ledakan di dalam
terowongan bawah tanah sehingga membahayakan keselamatan pekerjanya. Se­
tiap tahun masih sering terjadi ledakan tambang bawah tanah yang memakan
korban jiwa. Bukan saja di negara berkembang seperti China, di negara maju
yaitu New Zealand pada tahun 2010 terjadi ledakan tambang bawah tanah yang
mematikan beberapa puluh pekerja tambang. Selain itu, metoda ini juga menye­
babkan penurunan muka tanah atau subsidens. Persoalan lain adalah terjadinya
kebakaran di lokasi penambangan. Di Pennsylvania, Amerika Serikat, terjadi ke­
bakaran batu bara pada tahun 1961 yang tidak pernah padam sampai abad 21 ini
(Botkin and Keller, 2006).
Di Indonesia banyak areal penambangan batubara berada di kawasan hutan,
termasuk di hutan lindung. Sejak dikeluarkannya UU no 41 tahun 1999 tentang
Kehutanan, tidak boleh ada lagi penambangan di hutan lindung. Tetapi UU ini
digugat, hingga akhirnya keluar Perpu no tahun 2004 yang mengizinkan penam­
bangan di kawasan hutan lindung bagi perusahaan yang sudah mendapatkan iz­
in sebelum diundangkannya UU kehutanan tersebut. Perpu ini kemudian
dikuatkan menjadi UU no 19 tahun 2004. Sebelum ditambang tentu saja kayunya
dipanen dulu, dan setelah ditambang, kawasan yang tadinya berhutan menjadi
menjadi lahan gundul yang tidak subur.
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Batu bara mengandung sulfur yaitu dalam bentuk pirit (FeS2), maka ketika
ada hujan air hujan bereaksi dengan pirit membentuk asam sulfat (H2SO4), se­
hingga meningkatkan tingkat kemasaman tanah, atau pH tanah menjadi rendah
dan meracuni tanaman. Air sungai di bawah lahan pertambangan juga akan
tercemar, sehingga dapat membunuh kehidupan di sungai. Pengangkutan bahan
tambang menimbulkan polusi udara berupa debu sehingga dapat menyebabkan
gangguan saluran pernafasan. Di Indonesia, truk­truk batubara berukuran besar
seringkali memuat batu bara yang melebihi kapasitas jalan, sehingga jalan­jalan
menjadi rusak berat, menimbulkan kecelakaan.
Pemanfaatan batubara juga menimbulkan dampak lingkungan yang serius.
Dampak utamanya adalah emisi gas sulfur dioksida. Di atmosfir, gas ini akan
membentuk asam sulfat dan turun dalam hujan atau salju menjadi hujan asam,
mematikan tanaman, kehidupan di danau dan merusak gedung­gedung. (Lihat
dampak polusi sulfur dioksida pada Bab Pencemaran Udara.)
Minyak terbentuk dari tumpukan mikroorganisme perarian yang mati dan
kemudian tertimbun sedimen. Sebagian dari tumpukan tersebut terdekomposisi,
namun selanjutnya karena ketersediaan oksigen terbatas, proses dekomposisi
terhenti. Dalam waktu jutaan tahun tekanan dan panas mengubah tumpukan or­
ganisme mati tersebut menjadi minyak. Proses pembentukan gas alam pada
dasarnya sama dengan pembentukan minyak, tetapi pada suhu yang lebih tinggi,
biasanya di atas 1000C. (Raven and Berg, 2004).
Bahan bakar fosil berupa gas, minyak dan batubara merupakan bahan energi
yang paling banyak digunakan di dunia dibandingkan bahan energi yang lain.
Karena setiap kegiatan manusia memerlukan energi maka semakin besar energi
yang dimiliki suatu bangsa semakin banyak kegiatan yang dapat dilakukan oleh
bangsa itu. Oleh karena itu, bangsa­bangsa yang kuat berusaha menjamin
ketersediaan pasokan energi bagi mereka, kalau perlu dengan menggunakan
kekuatan militer. Konflik berkepanjangan di Timur Tengah antara lain disebab­
kan oleh kepentingan atas penguasaan minyak. Negara­negara Timur Tengah
memiliki cadangan minyak yang sangat besar sehingga negara­negara kuat bere­
but pengaruh di Timur Tengah. Karena pentingnya energi bagi manusia, maka
energi dapat dijadikan senjata untuk negosiasi antar negara. Dalam konflik Arab
dan Israel, pada tahun 1970an Organisasi Pengekspor Minyak (OPEC) yang
didominasi negara­negara Arab melakukan boikot penjualan minyak ke Amerika
Serikat.
Ketergantungan orang pada energi fosil ini perlu segera diakhiri karena dua
hal. Pertama, penggunaan energi fosil telah menyebabkan polusi udara, terutama
pemanasan global. Kedua, energi fosil adalah energi yang tidak terbarukan. Ce­
pat atau lambat energi ini akan habis. Sebagai contoh, Indonesia pada masa lalu
merupakan negara pengekspor minyak. Sekarang, meskipun masih memiliki
pertambangan minyak, Indonesia adalah pengimpor minyak. Jika tidak segera
Minyak dan Gas
Bab 5. Sumber Daya Alam yang tak Dapat Diperbarui 65
mengembangkan energi alternatif, yang terbarukan, maka Indonesia akan se­







Kerusakan lingkungan, seperti pemanasan global, hujan asam, penipisan
lapisan ozon, pencemaran air dan penurunan keanekaragaman hayati, adalah
akibat dari perilaku manusia yang kurang tepat. Untuk mengatasi persoalan
lingkungan, terlebih dulu kita harus memahami faktor­faktor yang menyebabkan
perilaku merusak lingkungan. Faktor yang paling mendasar adalah pemahaman
seseorang tentang lingkungan. Seorang yang kurang memahami lingkungan
dapat melakukan tindakan yang merusak lingkungan tanpa disadarinya. Namun
ada juga orang yang memahami lingkungan, tetapi dia memilih gaya hidup yang
dapat merusak lingkungan, karena dia tidak menjadi korban dari kerusakan
tersebut. Selain itu, jumlah penduduk yang terlalu besar juga menimbulkan
kerusakan lingkungan karena kemampuan bumi untuk menyediakan sumber­
daya alam dan mendaur ulang limbah terbatas. Terakhir, kemiskinan sering
membuat orang tidak bisa berfikir jangka panjang demi memenuhi kebutuhan
biologisnya yang mendesak. Akibatnya, lingkungan dikorbankan.
6.1 Pandangan dan Gaya Hidup
Ada orang­orang yang secara sadar mencegah kerusakan lingkungan.
Mereka secara sadar hidup sederhana sehingga mengurangi konsumsi sumber­
daya alam dan mengurangi polusi. Ada pula sebaliknya, orang yang tidak peduli
dengan lingkungan. Mereka membuang segala macam limbah ke sungai se­
hingga mencemari air. Apa yang membuat perilaku manusia terhadap lingku­
ngan berbeda? Perbedaan perilaku tersebut disebabkan oleh pandangan yang
berbeda tentang alam. Maka, jika diruntut ke akarnya, masalah lingkungan di­
mulai dari pemahaman yang kurang tepat mengenai alam.
Pemahaman seseorang tentang alam dipengaruhi oleh beberapa faktor antara
lain pendidikan, budaya dan agama atau kepercayaan. Tingkat pendidikan sese­
orang sangat menentukan kemampuan dia berfikir dan memahami lingku­
ngannya. Pemahaman seorang lulusan SD terhadap alam tentu berbeda dari
Pandangan Hidup
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pemahaman seorang doktor. Bidang keilmuan juga sangat berpengaruh. Seorang
professor astronomi tentu memiliki pandangan yang berbeda tentang alam
semesta dari seorang professor perbankan. Ketika sama­sama memperhatikan
bulan purnama yang sama, mereka memiliki pemahaman yang berbeda tentang
bulan tersebut. Selain pendidikan, budaya juga sangat berpengaruh pada cara
memandang alam. Seorang yang dibesarkan di perkotaan tentu memahami alam
dengan cara berbeda dengan seorang petani di pedesaan. Latar belakang agama
atau kepercayaan juga sangat berpengaruh pada pandangan hidup seseorang.
Seorang beragama Hindu memandang jenis binatang tertentu, misalnya sapi,
berbeda dengan seorang beragama Islam.
Minimnya pendidikan lingkungan membuat seseorang memiliki perilaku
yang dapat menguras sumberdaya alam dan mencemari lingkungan. Di desa se­
ring kita temukan pemuda­pemuda yang membawa senapan untuk menembak
burung, untuk sekedar bersenang­senang ataupun untuk mencari daging. Ba­
nyak petani memberantasa hama dengan pestisida yang berlebihan. Mereka
tidak mengetahui bahwa tindakannya akan mencemari lingkungan, membunuh
bukan saja hama tetapi juga hewan­hewan lain, termasuk hewan yang
merupakan predator bagi hama. Ada orang yang mencari ikan dengan setrum
listrik atau racun sehingga ikan­ikan kecil ikut mati. Matinya ikan­ikan kecil
menyebabkan terhentinya regenerasi sehingga sumberdaya ikan akan berkurang
dan terjadi kepunahan ikan. Pengetahuan yang minim membuat mereka meman­
dang alam dengan pandangan jangka pendek. Mereka tidak memiliki visi jauh
kedepan, gambaran tentang dampak jangka panjang dari tindakan mereka.
Seandainya mereka memperoleh pemahaman bahwa tindakan mereka akan
membuat sumberdaya habis dan akhirnya mematikan sumber penghidupan
mereka, maka mereka akan dapat diajak untuk mengubah perilaku negatif
mereka.
Kesadaran yang rendah terhadap nilai­nilai konservasi lingkungan juga dise­
babkan oleh kegagalan sistem ekonomi memberi penghargaan terhadap sebagian
besar jasa lingkungan. Sistem ekonomi kita didasarkan pada mekanisme pasar.
Setiap barang di pasar memiliki harga yang ditentukan oleh permintaan dan
penawaran. Semakin tinggi permintaan dan semakin sedikit penawaran (se­
makin sedikit jumlah barangnya) harganya semakin tinggi. Banyak jasa eko­
sistem menghasilkan sumberdaya yang masih berlimpah dan dapat diakses oleh
semua orang, misalnya air bersih dan udara bersih. Akibatnya jasa ekosistem
tersebut tidak memiliki harga secara ekonomi dan karena itu kurang dihargai,
akibatnya terjadilah kerusakan lingkungan.
Sumberdaya alam yang bersifat gratis dan dapat diakses setiap orang ini cen­
derung mengalami kerusakan, misalnya sungai yang bisa dimanfaatkan oleh se­
tiap orang karena tidak ada pemiliknya. Salah satu pemanfaatan sungai adalah
untuk tempat membuang sampah. Meskipun seseorang mengetahui bahwa
membuang limbah ke sungai akan mencemari lingkungan, dia tidak akan
menghentikan perbuatannya selama tetangganya masih melakukan hal yang
sama. Kalau hanya dia sendirian yang tidak membuang limbah ke sungai maka
dia akan merasa rugi, karena dia harus mengeluarkan tenaga, waktu atau uang
Bab 6. Akar Persoalan Lingkungan 71
untuk membuang limbah sementara orang lain dengan mudahnya membuang
limbah ke sungai. Rusaknya sumberdaya yang dapat diakses secara gratis ini se­
ring disebut sebagai tragedy of the commons (Hardin, 1967). Yang disebut commons
pada awalnya adalah ladang gembalaan yang dapat diakses siapa saja. Pemilik
ternak akan berupaya memanfaatkan ladang tersebut secara maksimal dengan
memaksimalkan jumlah ternak yang digembala. Akhirnya, setiap peternak ber­
lomba menambah jumlah ternaknya sehingga ladang gembala tersebut tidak
mampu lagi menyediakan rumput. Tragedy of the commons ini terjadi bukan hanya
pada ladang gembalaan tetapi juga pada semua sumberdaya alam lain yang
gratis. Udara adalah contoh lain dari sumberdaya gratis yang dirusak orang.
Ketidaktahuan tentang lingkungan tidak selalu mudah terdeteksi. Seorang
sarjana agronomi mungkin saja tidak memiliki pemahaman cukup tentang ker­
agaman hayati tanpa disadari. Praktek budidaya pertanian yang menciptakan la­
han tanaman satu jenis (monokultur) dalam skala luas dengan aplikasi pupuk
dan pestisida sintetis berlebih telah menurunkan keragaman hayati secara dras­
tis. Bukan saja keragaman jenis menurun di lahan pertanian monokultur, tetapi
juga keragaman tingkat genetis. Pemulia tanaman mencari varietas tanaman
yang hasilnya tinggi, sehingga varietas lokal yang produksinya rendah diabaikan
dan banyak yang punah. Di Indonesia ada kecenderungan pemerintah daerah
untuk mengubah kawasan hutan menjadi kebun kelapa sawit. Hilangnya hutan
alam, yang merupakan habitat bagi banyak jenis satwa dan tumbuhan, menye­
babkan hilangnya keragaman hayati. Namun hanya sedikit orang yang mema­
hami dan menghargai nilai tinggi pada keragaman hayati. Orang­orang yang
berpendidikan tinggi sekalipun masih perlu mendapat pendidikan tentang nilai­
nilai keanekaragaman hayati.
Sebagian filosof berpendapat bahwa kerusakan lingkungan dalam skala
sekarang ini disebabkan oleh pandangan yang keliru tentang hubungan antara
manusia dan alam. Ada pandangan dalam agama yang dianut negara­negara
barat, yaitu Yahudi dan Nasrani (Judeo­Christian) bahwa manusia adalah citra
Tuhan di bumi sehingga manusia memiliki kekuasan atas alam. Pandangan
agama Islam tidak jauh berbeda dengan pandangan Juedo­Christian ini. Dalam
agama Islam manusia merupakan Khalifah atau wakil Allah di muka bumi dan
alam dijadikan tunduk kepada manusia. Pandangan terhadap alam yang ber­
sumber pada kepentingan manusia ini disebut anthropocentric. Dengan pandan­
gan antroposentris ini maka semua makhluk hidup dan benda mati di alam
dinilai berdasarkan manfaatnya buat manusia. Makhluk hidup yang diangap tak
berguna bahkan membahayakan manusia dapat dimusnahkan, sebaliknya
makhluk hidup yang dianggap berguna dipelihara dan dikembangbiakkan.
Dalam agronomi ada tanaman yang disebut sebagai gulma atau tanaman peng­
ganggu, yang harus dimatikan. Di dalam agronomi ada juga hewan yang disebut
hama yang harus diberantas.
Di dalam biologi murni tidak ada organisme yang dikategorikan sebagai
hama atau gulma. Seperti yang telah dijelaskan di bagian depan, jenis­jenis
serangga yang diklasifikasikan sebagai hama di dunia pertanian tidak menim­
bulkan masalah pada ekosistem alami: jumlahnya terkontrol dan tidak
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menghabiskan tumbuhan. Pada lahan tanaman monokultur, jumlahnya menjadi
tidak terkontrol lagi karena organisme musuh alaminya sudah mati terkena
pestisida dan lahan monokultur menyediakan volume pakan yang melimpah.
Menurut sebagian filosof dan aktivis lingkungan, pandangan antroposentris
inilah yang telah menyebabkan kerusakan lingkungan, sehingga munculah pan­
dangan alternatif yaitu ekosentris. Dalam pandangan ini bukan manusia yang
menjadi pusat kepentingan, tetapi ekosistem. Namun pandangan antroposentris
tidak mungkin dihilangkan, karena kita sebagai manusia sudah pasti akan meli­
hat segala sesuatu dari sudut pandang manusia. Oleh karena itu, muncullah jalan
tengah, yaitu penfasiran ulang ajaran agama tentang peran manusia di bumi. Se­
bagai wakil Tuhan di muka bumi manusia bukan saja diberi wewenang untuk
menguasai alam, tetapi dia juga diberi tanggung jawab untuk memelihara alam.
Tidak dibenarkan jika dia merusak alam hanya karena kepentingannya sesaat.
Sebenarnya pandangan antroposentris tidak otomatis merusak lingkungan,
jika kepentingan manusia diukur bukan hanya jangka pendek, melainkan jangka
panjang. Tumbuhan yang diklasifikasikan sebagai gulma mungkin ada yang
memiliki potensi sebagai tanaman obat yang dapat menyembuhkan penyakit.
Jadi yang salah sebenarnya adalah pandangan yang hanya mementingkan
kepentingan ekonomi jangka pendek.
Gaya Hidup
Gaya hidup merupakan perwujudan langsung dari pandangan hidup. Gaya
hidup yang dominan di dunia ini sangat ditentukan oleh dunia bisnis yang
didorong oleh kepentingan ekonomi jangka pendek tanpa memperhatikan dam­
pak lingkungan jangka panjang. Kemajuan teknologi komunikasi memun­
gkinkan para pelaku bisnis dan hiburan menciptakan kecenderungan (trend)
gaya hidup secara global. Dengan adanya TV, handphone dan internet para
pemuda Indonesia yang tinggal di desa sekalipun dapat melihat gaya hidup para
bintang (celebrities) dunia.
Gaya hidup yang ditawarkan pelaku dunia bisnis dan hiburan tentu saja
gaya hidup yang akan mendatangkan keuntungan finansial bagi mereka, yaitu
gaya hidup mewah. Para bintang film, penyanyi dan olahragawan dengan ban­
tuan media massa dibesarkan dan dijadikan bintang pujaan sehingga mereka
kemudian dijadikan bintang iklan. Orang didorong untuk berbelanja memuaskan
hawa nafsu mereka. Hidup boros yang pada zaman dulu dianggap sebagai suatu
sikap yang tidak baik, sekarang didorong oleh para pebisnis. Pusat­pusat per­
tokoan menjamur bukan hanya di kota­kota besar, tetapi juga kota­kota kecil.
Tetapi orang kaya tidak puas hanya berbelanja di kotanya; mereka bahkan berbe­
lanja sampai ke luar negeri!
Gaya hidup mewah tentu saja berdampak sangat buruk pada lingkungan.
Untuk mendukung hidup mewah, sumberdaya alam akan terkuras dan polusi
akan meningkat. Sebagai contoh, semakin mewah kendaraan yang kita pakai se­
makin tidak efisien bahan bakar yang kita pakai dan semakin tinggi polusi yang
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kita hasilkan. Misalnya, jika kita bepergian naik kareta api yang dapat
mengangkut lebih dari seribu orang, maka penggunaan bahan bakar akan lebih
efisien daripada jika kita memakai mobil pribadi yang mewah. Ada bintang film,
penyanyi atau olahragawan terkenal yang lebih suka menggunakan pesawat
pribadi kalau bepergian jarak jauh. Tentu saja pemakaian bahan bakar per orang
per kilometer jauh lebih tinggi, demikian juga polusi karbon yang dihasilkan.
Penggunaan kendaraan pribadi di kota besar telah menyebabkan kemacetan
lalu lintas yang parah. Pada jam­jam sibuk, saat berangkat dan pulang kantor,
dapat terjadi kemacetan total. Maka terjadilah sebuah pemborosan yang luar bi­
asa: mobil­mobil itu membakar BBM, menguras sumber daya alam dan menim­
bulkan pencemaran, tetapi mobil itu diam di tempat, tidak berfungsi
mengantarkan penumpang ke tujuan. Seandainya para pemilik mobil pribadi
memilih naik angkutan umum, maka alangkah besar bahan bakar yang dapat di­
hemat dan alangkah besar pula pengurangan polusinya. Meskipun kemacetan
lalu lintas telah menimbulkan ketidaknyamanan dan pemborosan, namun orang
tidak mau mengambil pelajaran. Mobil­mobil mewah bermunculan dan orang
masih membelinya!
Bukan hanya dalam hal transportasi, tetapi juga dalam setiap aspeknya, gaya
hidup mewah memacu pengurasan sumberdaya alam dan meningkatkan pence­
maran lingkungan. Sebuah rumah mewah yang besar yang dilengkapi dengan
AC di setiap ruangan membutuhkan bahan bangunan yang banyak, listrik yang
besar dan menghasilkan limbah yang banyak pula. Pemakaian sumberdaya alam
untuk sebuah rumah dapat dilihat dari biaya pembuatannya dan selanjutnya dari
pengeluaran bulanan untuk membayar tagihan listrik dan air minum dan gaji
pembantu untuk merawat rumah tersebut. Sebuah rumah kecil sederhana yang
memanfaatkan ventilasi dan keteduhan pohon untuk menyejukkan udaranya
tentu membutuhkan SDA jauh lebih sedikit, dan menghasilkan limbah yang le­
bih sedikit pula.
Perbandingan konsumsi negara­negara maju dan negara berkembang juga
menunjukkan betapa kemewahan hidup sangat menguras sumberdaya alam.
Negara paling boros adalah Amerika Serikat. Meskipun jumlah penduduk
Amerika Serikat hanya 5% dari jumlah penduduk dunia, orang Amerika serikat
menghabiskan 30% dari konsumsi sumberdaya alam di seluruh dunia. Kebu­
tuhan SDA yang tinggi itu dibutuhkan untuk mendukung gaya hidup konsumpif
orang Amerika: rumah, mobil pribadi, TV, VCD/DVD players, komputer, AC,
kolam renang pribadi, dll.
Gaya hidup mewah, boros SDA dan mencemari lingkungan, yang dilakukan
oleh orang­orang AS ini dianggap tidak berkelanjutan (unsustainable). Artinya,
jika semua orang meniru gaya hidup orang AS maka bumi dan seisinya tidak
akan mampu mendukungnya. Oleh karena itu, aktivis lingkungan mengkam­
panyekan perlunya dibangun gaya hidup yang berkelanjutan, yaitu gaya hidup
yang tidak memboroskan SDA dan mencemari lingkungan sehingga anak cucu
kita kelak masih dapat memenuhi kebutuhan hidupnya karena SDA masih terse­
dia dan kualitas lingkungan masih baik. Ironisnya, gaya hidup mewah model AS
ini juga ditiru oleh orang­orang kaya di negara berkembang. Mungkin sebagian
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besar orang sebenarnya ingin hidup mewah, tetapi kemampuan keuangannya
tidak memungkinkan. Untuk mengkampanyekan gaya hidup sederhana yang
tidak boros SDA dan tidak mencemari lingkungan tentu bukan tugas yang
mudah. Para pebisnis yang menikmati keuntungan dengan adanya gaya hidup
konsumptif tentu akan berkampanye menggalakkan konsumsi.
6.2 Pertumbuhan Penduduk
Negara­negara maju dengan gaya hidupnya yang mewah menguras sangat
banyak SDA dan mencemari lingkungan. Namun negara­negara berkembang
juga boros SDA, bukan karena gaya hidup mewah, tetapi karena jumlah pendu­
duknya yang terus meningkat dengan cepat. Pertumbuhan penduduk
merupakan salah satu akar permasalahan lingkungan. Jumlah penduduk yang
berlebih (overpopulation) menyebabkan terjadinya lingkungan yang kumuh,
kemiskinan, pencemran lingkungan, dan penyusutan sumberdaya alam. Pada
waktu awal keberadaan manusia di muka bumi, jumlah manusia masih sedikit
sehingga dampaknya pada lingkungan masih relatif kecil. Ada beberapa faktor
yang tidak memungkinkan populasi manusia tumbuh menjadi besar. Keterbatas­
an makanan merupakan salah satu faktor utama yang membatasi jumlah pendu­
duk. Sebelum lahirnya ilmu pertanian, manusia mendapatkan makanan dari ber­
buru hewan dan mencari buah­buahan, umbi­umbian dan daun­daun di hutan.
Jumlah hewan yang dapat ditangkap terbatas, begitu juga volume bahan nabati
yang dapat dikumpulkan. Pada musim kering yang panjang produksi buah
berkurang, banyak tumbuhan mati dan akibatnya hewan buruan juga berkurang.
Kekurangan pangan menyebabkan kematian terutama pada anak­anak. Bahkan
sampai sekarang di beberapa negara berkembang kekurangan pangan masih
merupakan ancaman kematian yang serius. Pada awal Abad ke 21 ini, di seluruh
dunia jumlah orang yang mati karena kelaparan atau karena penyakit yang
diperparah oleh kelaparan mencapai 12 juta per tahun!
Faktor lain adalah penyakit. Dengan rendahnya tingkat pengetahuan
manusia akan obat­obatan, penyakit dapat membunuh banyak manusia sehingga
angka kematian tinggi. Bahkan ketika orang sudah mengenal pengobatan,
penyakit masih merupakan faktor dominan yang menghambat pertumbuan pen­
duduk. Pada Abad Pertengahan, wabah penyakit menyebabkan kematian 25 juta
orang di Asia dan Eropa. Pada tahun 1919, ketika manusia sudah memasuki za­
man modern, 25 juta orang meninggal karena virus flu!
Faktor berikutnya yang menghambat pertumbuhan penduduk adalah peper­
angan. Di Afrika pertempuran antar suku selain menyebabkan kematian lang­
sung pada prajurit dan penduduk sipil, juga menghambat pertumbuhan eko­
nomi sehingga menimbulkan kemiskinan. Tetapi bukan hanya di Afrika, konflik
bersenjata dalam skala kecil dan skala luas masih juga terjadi di seluruh penjuru
dunia.
Faktor­faktor yang menyebabkan kematian dapat diatasi manusia seiring
dengan kemajuan ilmu pengetahuan manusia. Lahirnya ilmu pertanian menye­
Bab 6. Akar Persoalan Lingkungan 75
babkan peningkatan produksi pangan, sehingga mampu memenuhi kebutuhan
pangan lebih banyak orang. Praktek bertani menyebabkan kelompok manusia
yang sebelumnya berpindah­pindah berubah menjadi masyarakat yang menetap.
Sejalan dengan itu kemajuan di bidang pengobatan menurunkan tingkat kema­
tian yang disebabkan oleh penyakit. Kesemua faktor tersebut menyebabkan per­
tumbuhan penduduk.
Pertumbuhan penduduk terjadi kalau laju kelahiran melebihi laju kematian.
Laju kelahiran di suatu negara adalah banyaknya bayi yang lahir per 1000 orang
dalam satu tahun. Laju kematian adalah banyaknya orang yang mati per 1000
orang per tahun. Selisih antara laju kelahiran dan laju kematian merupakan pe­
nambahan (atau pengurangan) alami. Selain laju kelahiran dan kematian, ada
dua faktor lain yang mempengaruhi pertumbuhan penduduk, yaitu banyaknya
imigrasi (masuknya penduduk dari luar negeri) dan emigrasi (keluarnya pendu­
duk dari dalam negeri). Jadi laju pertumbuhan penduduk = laju kelahiran – laju
kematian + imigrasi – emigrasi. Pertumbuhan penduduk dapat dinyatakan
dalam persen, dengan mengalikan laju pertumbuhan dengan 100%.
Jika digambar dalam grafik pertumbuhan penduduk membentuk kurva ek­
sponensial, pada dua ratus tahun terakhir. Pada tahun 1780, penduduk dunia ku­
rang dari satu milyard, dan seratus tahun kemudian menjadi satu milyard. Pada
tahun 1950, jumlah penduduk menjadi dua milyard, tetapi pada tahun 2050
diperkirakan akan mencapai Sembilan milyard. Tingginya pertumbuhan pendu­
duk dunia disebabkan oleh ketidakmampuan negara berkembang mengontrol
pertumbuhan penduduk. Di negara­negara maju, pertumbuhan penduduk
sangat rendah. Jumlah penduduk Austria, Swedia dan Polandia stabil,
sedangkan Jerman, Rumania dan Rusia bahkan menurun.
Di Indonesia jumlah penduduk diperkirakan mengalami kelipatan dua
selama 50 tahun. Pada dasawarsa 1980an, raja dangdut Rhoma Irama menya­
nyikan lagu, yang dimulai dengan bait “..135 juta penduduk Indonesia”. Pada
tahun 2010, penduduk Indonesia telah mencapai 237 juta. Jadi dalam waktu ku­
rang dari 30 tahun, jumlah penduduk Indonesia telah bertambah sebanyak 100
juta jiwa. Itu baru Indonesia, apalagi dengan China dan India. Meskipun China
menerapkan kebijakan keluarga berencana yang sangat ekstrem, satu keluarga
satu anak, tetapi karena jumlah penduduknya sudah besar, pertambahan abso­
lutnya tetap besar.
Apa dampak pertumbuhan penduduk terhadap lingkungan? Setiap orang
memerlukan sumberdaya alam untuk memenuhi kehidupannya. Dia butuh
makan dan pakaian. Karena jumlah penduduk bertambah banyak, diperlukan
bahan pangan dan pakaian yang lebih banyak pula. Artinya, kita memerlukan la­
han pertanian yang lebih luas atau kita memerlukan tanaman pangan dan kapas
yang memiliki tingkat produksi yang lebih tinggi. Ketika seseorang menjadi
dewasa, dia akan menikah dan memerlukan rumah. Jadi semakin banyak lahan
diperlukan untuk permukiman. Kebutuhan lahan untuk pertanian dan untuk
permukiman akan menimbulkan konflik. Yang selama ini terjadi, lahan pertanian
banyak yang dikorbankan untuk permukiman. Menyusutnya lahan pertanian
akan memberi tekanan pada kawasan hutan. Petani yang membutuhkan lahan
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akan membuka hutan secara legal maupun illegal, sehingga menyebabkan ru­
saknya hutan, padahal kebutuhan kayu juga akan meningkat dengan semakin
bertambahnya penduduk. Bukan hanya sumberdaya dari daratan, tetapi juga
dari perairan akan semakin dibutuhkan. Ikan dan organisme perairan lainnya
akan dieksploitasi dengan lebih intensif.
Gambar 14.
Grafik pertumbuhan populasi manusia di muka bumi.
(http://en.wikipedia.org/wiki/File: Population_curve.svg))
Bukan hanya kebutuhan pangan, sandang dan rumah yang meningkat, tetapi
juga kebutuhan sekunder. Semakin banyak orang di bumi semakin banyak
sarana tranportasi dibutuhkan: semakin banyak mobil, pesawat dan kapal harus
dibuat, dan semakin panjang jalan harus dibangun. Orang juga membutuhkan
peralatan komunikasi dan hiburan. Untuk memenuhi kebutuhan sekunder terse­
but, maka semakin banyak mineral dan logam harus ditambang. Ringkasnya,
peningkatan jumlah penduduk akan menyebabkan penyusutan sumber daya
alam. Sebagai contoh, di Indonesia setiap tahun 1­2 juta hektar hutan ditebang
untuk berbagai kebutuhan. Rusaknya hutan menyebabkan punahnya hewan dan
tumbuhan yang sebelumnya hidup di hutan. Di lautan, lebih dari 90% terumbu
karang mengalami kerusakan.
Menyusutnya sumberdaya alam hanyalah satu sisi dari dampak pertum­
buhan penduduk. Dalam setiap kegiatannya, manusia menggunakan sumber­
daya alam, tetapi penggunaan tersebut tidak seratus efisien. Selalu ada limbah.
Semua kegiatan manusia menghasilkan limbah. Ketika jumlah manusia masih
sedikit, limbah yang dihasilkan juga sedikit. Semakin besar jumlah penduduk,
semakin besar pula volume limbah yang dihasilkan. Di kota­kota besar tidak ada
lagi lahan yang tersedia untuk menampung limbah, sehingga timbul persoalan
limbah yang mengganggu kesehatan. Kita akan membahas masalah pencemaran
ini secara lebih rinci pada bab selanjutnya.
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6.3 Kemiskinan
Kemiskinan merupakan ancaman yang serius bagi lingkungan. Dalam
kemiskinan orang tidak akan berfikir jangka panjang. Mereka hanya akan
memikirkan bagaimana mendapatkan uang untuk memenuhi kebutuhan pokok,
terutama makanan. Kemiskinan bukanlah faktor tunggal yang merusak lingku­
ngan. Biasanya orang miskin tidak memiliki pendidikan yang tinggi, sehingga
pengetahuannya tentang lingkungan juga rendah. Dampak lingkungan biasanya
tidak langsung terasa, sehingga orang yang mempedulikan lingkungan adalah
orang yang mampu melihat jauh ke depan. Orang miskin dengan pengetahuan
rendah hanya merespons pada kebutuhan mendesak.
Kita dapat melihat contoh dampak kemiskinan yang disertai pendidikan
rendah pada lingkungan di perkotaan dan di pedesaan. Di kota, orang­orang
miskin tidak mampu membeli tanah yang cukup luas untuk mendirikan rumah.
Maka mereka tinggal di permukiman yang sangat padat, bahkan ada yang ting­
gal di gubuk­gubuk di pinggir sungai. Karena keterbatasan uang, banyak orang
miskin yang tidak memiliki jamban untuk buang air. Mereka buang air di sungai.
Di permukiman padat, tidak tersedia lahan untuk membuang dan mengolah
sampah. Mereka juga tidak memiliki uang untuk membayar tukang sampah
yang akan mengangkut sampah. Maka sungai dijadikan tempat sampah. Jika
volume sampah sedikit dan jenisnya merupakan sampah yang biodegradable,
maka organisme di sungai akan menguraikan sampah itu. Namun karena
volume sampahnya jauh melebihi kapasitas organisme pengurai dan banyak
sampah yang nonbiodegradable, maka sungai­sungai di kota menjadi tercemar. Le­
bih buruk lagi, sungai yang tercemar tersebut juga digunakan untuk mencuci
pakaian, bahkan mencuci peralatan memasak. Sungai­sungai yang tercemar dan
mampet itu akan menjadi sumber penyakit dan menyebabkan banjir di musim
hujan.
Di pedesaan, kemiskinan membuat orang rela bekerja keras sampai ke pun­
cak bukit. Lereng­lereng terjal yang seharusnya dibiarkan menjadi hutan, dibuka
untuk dijadikan lahan pertanian. Maka pada musim hujan lahan ini akan tererosi
sehingga kesuburan tanahnya akan hilang, dan juga rawan longsor. Kemiskinan
juga membuat masyarakat desa tergiur untuk ikut menjadi tenaga penebang po­
hon secara illegal. Masyarakat miskin tersebut biasanya sudah terjerat hutang,
dan tidak memiliki banyak alternatif untuk mencari pekerjaan yang lain. Kerugi­
an negara secara ekonomi karena illegal logging sangat besar. Demikian juga
kerusakan lingkungan, berupa hilangnya habitat satwa dan tumbuhan liar, yang
menyebabkan kepunahan jenis­jenis satwa dan tumbuhan. Jika kemiskinan di
pedesaan tidak dapat diatasi maka kawasan hutan konservasi akan terus
mendapat tekanan yang hebat dan pada akhirnya akan habis, berubah menjadi




Udara yang melingkupi bumi disebut atmosfir. Atmosfir dapat dibagi ke
dalam beberapa lapisan, berdasarkan ketinggian dan suhunya. Lapisan terdekat
dengan permukaan bumi adalah troposfir, dengan ketinggian 0­11 km, diikuti
kemudian oleh lapisan stratosfir (11­50km), mesofir (50­85 km) dan thermosfir
(85­500km). Dari ke empat lapisan tersebut, troposfir merupakan udara yang
langsung berubungan dengan manusia. Atmosfir bumi merupakan sumberdaya
alam yang sangat vital bagi kehidupan, karena menyediakan oksigen untuk
bernafas makhluk hidup. Manusia bernafas setiap empat detik, atau 8,5 juta kali
per tahun. Setiap tahun kita menghirup 4 juta liter udara dari atmosfir. Selain se­
bagai penyedia oksigen, atmosfir juga berfungsi sebagai isolasi panas yang dapat
mencegah fluktuasi suhu bumi secara ekstrem dan atmosfir juga membantu
mendistribusikan panas agar relatif merata di bumi. Atmosfir juga menjadi
penghantar gelombang sehingga kita dapat mendengar bunyi. Selain itu atmosfir
melindungi kita dari pecahan meteor dari luar angkasa dan dari cahaya ultra vi­
olet yang mematikan. Meskipun atmosfir memiliki fungsi yang sangat vital bagi
kehidupan, manusia seringkali tidak menghargainya, bahkan mencemarinya se­
hingga dapat mengancam kehidupannya di muka bumi.
7.1 Sumber dan Macam Pencemar
Udara bersih dan kering mengandung beberapa komponen gas. Yang terb­
anyak adalah gas nitrogen (N2) yaitu 78,08% yang diikuti oleh gas oksigen (O2),
yaitu 20,94%, dan sisanya dalam jumlah kecil terdiri dari beberapa gas lain (Tabel
6). Komposisi atmosfir dapat berubah dari satu tempat ke tempat lain. Yang
dimuat di dalam tabel di bawah ini adalah komposisi rata­rata.
Komposisi gas penyusun udara juga akan berubah karena pencemaran. Di
dalam UU no 32 tahun 2009 tentang Perlindungan dan Pengelolaan Lingkungan
Hidup disebutkan bahwa pencemaran lingkungan hidup adalah masuk atau di­
masukkannya makhluk hidup, zat, energi, dan/atau komponen lain ke dalam
Komposisi Atmosfir
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lingkungan hidup oleh kegiatan manusia sehingga melampaui baku mutu
lingkungan hidup yang telah ditetapkan. Apa yang dicakup dalam UU di atas
hanyalah pencemaran yang bersifat antropogenik, atau pencemaran buatan.
Sebenarnya, pencemaran juga terjadi karena fenomena alam. Definisi yang lebih
umum adalah bahwa pencemaran adalah adalah tambahan sembarang zat yang
ke dalam lingkungan yang memberikan dampak negatif.
Pencemaran Alami
Massa udara yang mengandung polutan yang dikeluarkan oleh suatu sum­
ber disebut emisi. Berdasar sumber emisi, pencemar alami dapat dikelompokkan
menjadi dua, pencemar biogenic yaitu berasal dari aktifitas metabolisme makhluk
hidup dan dekomposisi bahan organik dan pencemar geogenic, yang bersumber
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dari aktifitas geologis. Gas biogenik meliputi hidrogen dan gas yang
mengandung karbon seperti CO, CO2, metan (CH4), CH23Cl dan terpene.
Aktifitas geologis dapat menghasilkan gas­gas belerang, seperti sulfur diok­
sida (SO2) dan hidrogen sulfida (H2S), karbon dioksida (CO2), partikulat (benda
kecil), klorida (gas yang mengandung Cl), dan ion natrium dan gas petroleum.
Salah satu aktifitas geologis adalah letusan gunung berapi. Ketika sebuah
gunung berapi meletus dia memuntahkan ribuan ton debu dan abu ke atmosfir,
mengganggu kesehatan manusia dan binatang, bahkan dapat menimbulkan
kematian. Pada tahun 1815 Gunung Tambora meletus menghasilkan gumpalan
awan debu dan gas yang menghalangi sinar matahari dan menurunkan suhu at­
mosfir dunia, termasuk di Amerika (Griffin, 1994). Pada tahun 1816, di Amerika
tidak ada musim panas, karena suhu begitu dingin, bahkan turun salju. Yang le­
bih dashyat lagi adalah letusan Gunung Toba yang disebut super eruption, yang
terjadi kurang lebih 73 rubu tahun yang lalu. Letusan tersebut memuntahkan
pyroclastic setara dengan 2500 – 3000 km3 batuan padat, lebih banyak daripada
yang dimuntahkan oleh letusan Gunung Tambora, yaitu 100­200 km3 (Williams
et al, 2009). Akibat dari letusan Gunung Toba, terjadi pendinginan di muka bumi
yang sangat lama, dan menyebabkan kematian sebagian besar manusia dan
hewan­hewan besar.
Ketika Gunung St Helen di Amerika meletus pada tahun 1980, terjadi korban
jiwa 60 orang, dan sebanyak satu kilometer kubik material dimuntahkan dalam
satu hari. Emisi yang dihasilkan oleh gunung tersebut dalam satu disajikan
dalam Tabel 7 (Griffin, 1994). Angka­angka dalam tabel tersebut hanya menun­
jukkan emisi selama satu hari, padahal letusan gunung biasanya berlangsung
selama beberapa hari. Letusan Gunung St Helen tidaklah seberapa besar diband­
ingkan dengan letusan Gunung Krakatau, Tambora apalagi letusan gunung pur­
ba yang menghasilkan danau Toba. Di dunia ini ada 500 gunung berapi aktif, dan
setiap saat rata­rata terjadi letusan sebanyak 10­25 gunung. Jadi emisi akibat
gunung berapi sangat besar.
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Pencemaran Antropogenik
Pencemaran yang disebabkan oleh manusia sudah berlangsung sejak awal
keberadaan manusia di muka bumi, meskipun kesadaran publik secara massal
baru muncul dalam empat dasawarsa terakhir. Di zaman Romawi kuno, Seneca
mengeluhkan udara kota yang berbau (Allenby, 2005). Pada abad ke 12,
Maimoides mendokumentasian dampak dari pencemaran udara terhadap kema­
tian anak (Griffin, 1994). Pada tahun 1228 di Inggris, Ratu Eleanor mengeluh bah­
wa asap batu bara telah membuat paru­parunya sakit, sehingga dia memilih
tinggal di istana yang udaranya lebih bersih (Griffin, 1994). Polusi batubara pada
abad itu sangat buruk sehingga pada tahun 1306 parlemen London mengelu­
arkan UU yang melarang melarang pemakaian perapian batubara di dalam kota
(Chiras and Reganold, 2005).
Sumber polutan antropogenik sangat banyak. Badan Perlindungan Lingku­
ngan Amerika Serikat (Environmental Protection Agency, EPA) mengkategorikan
sumber emisi pencemaran buatan menjadi 5, yaitu transportasi, pembakaran ba­
han bakar, proses industri, limbah padat, dan lain­lain. Transportasi merupakan
salah satu sumber pencemar yang utama. Di kota­kota Asia, alat transportasi
yang dominan adalah sepeda motor karena harganya terjangkau oleh masyarakat
luas. Dari seluruh kendaraan roda dua dan tiga di dunia, 75% berada di Asia. Se­
banyak 50% dari seluruh sepeda motor dunia berada di China dan 20% lagi di
India (Schwela et al, 2006). Di Jakarta, sampai bulan Mei 2010 terdapat 8.087.118
unit sepeda motor. Setiap harinya terjual 890 unit sepeda motor baru (ht­
tp://Metrovivanews.com/news/read/). Pada tahun 2010, jumlah mobil di
Jakarta bertambah 220 unit per hari. Karena sistem transportasi massal belum
dikembangkan di Jakarta, maka terjadi kemacetan yang parah, sehingga terjadi
inefisiensi penggunaan bahan bakar. Selama macet bahan bakar terus dikonsum­
si, karena mesin mobil tetap hidup sementara mobil tidak bergerak. Selain me­
nimbulkan pencemaran, kemacetan itu menimbulkan kerugian ekonomi yang
diperkirakan mencapai 5.5 trilliun rupiah per tahun (Kompas, 26 Juli 2010).
Pencemar dapat diklasifikasikan menjadi primer dan sekunder. Pencemar
primer adalah pencemar yang dihasilkan langsung dari emisi. Sedangkan pence­
mar sekunder adalah pencemar yang terjadi oleh reaksi di atmosfir. Pencemar
udara dapat juga diklasifikasikan menjadi gas dan partikulat (butiran kecil).
Partikulat yang melayang­layang di udara disebut juga aerosol. Partikulat yang
padat jika bersentuhan dengan cairan akan menjadi tetes­tetes kecil, yang tetap
disebut partikulat. Partikulat padat kurang reaktif dibandingkan partikulat
berupa cairan. Ukuran partikulat berbeda­beda. Misalnya partikel dari asap
rokok tembakau berkuruan 0,01 µm – 1,0 µm, debu insektisida berukuran 1,0 µm
– 10 µm, debu semen berukuran 0,15 1 µm – 100 µm dan debu batu bara berukur­
an 1,0 µm – 100 µm6 (Griffin, 1994). Berbeda dengan gas yang susunan kimianya
jelas, partikulat bisa merupakan gabungan dari banyak­banyak senyawa kimia.
6. 1 µm adalah seper sejuta meter
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Badan perlindungan lingkungan di Amerika Serikat, yaitu Environmental Pro­
tection Agency, mengkategorikan enam polutan sebagai polutan yang paling seri­
us baik di Amerika Serikat maupun di dunia, yaitu ozon (O3), karbon monoksida
(CO), sulfur dioksida (SO2), nitrogen oksida (NOx), timbal (Pb), partikulat (PM10
dan PM2,5). Yang dimaksud dengan PM10 adalah partikulat yang berukuran 10
mikron, sedangkan PM2,5 adalah particulate yang berukuran 2,5 mikron. Be­
berapa polutan organik bersifat mudah sekali menguap sehingga disebut volatile
organic compound (VOC). Sebagian polutan bersifat meracuni, atau toksik se­
hingga membahayakan dan karenanya dikategorikan sebagai hazardous air pollu­
tant (HAP).
Gambar 15.
Grafik pertumbuhan sepeda motor di Jakarta
Kecenderungan Pencemaran di Kota
Pencemaran udara terjadi tidak merata. Kota­kota besar yang padat pendu­
duk dan banyak industri merupakan tempat paling banyak terjadi polusi udara.
Pencemaran di kota menimbulkan dampak buruk pada kesehatan masyarakat.
Menurut laporan Badan Kesehatan Dunia, WHO, tahun 2002, polusi udara kota
menyebabkan kematian 537.000 jiwa anak­anak per tahun (Schwela et al, 2006).
Kota­kota besar di negara berkembang secara umum lebih tercemar daripada di
negara­negara maju. Tingkat pencemaran udara di kota­kota Asia seringkali
melebihi ambang batas yang ditentukan oleh WHO. China yang ekonominya
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tumbuh pesat merupakan penyumbang utama emisi partikulat, SO2, NOx, CO
dan CO2.
Jika digambarkan dalam grafik, hubungan antara kemajuan pembangunan di
suatu negara dan tingkat pencemaran, maka akan diperoleh gambar seperti U
terbalik (Schwela et al, 2006). Pada awalnya, pembangunan ekonomi akan men­
ingkatkan tingkat polusi karena dengan semakin tingginya pembangunan eko­
nomi berarti semakin banyak sumberdaya alam yang dikonsumsi. Namun ketika
kehidupan ekonomi suatu negara sudah membaik, pendidikan masyarakatnya
maju, maka ada tuntutan dari masyarakat agar kualitas lingkungan diperbaiki.
Maka muncullah peraturan dari pemerintah yang mengontrol polusi, sehingga
kota­kota di negara maju relatif lebih bersih dari kota­kota di negara­negara
berkembang. Di negara­negara berkembang sebenarnya juga ada peraturan yang
mengontrol polusi, tetapi penerapannya mungkin tidak menjadi prioritas utama
bagi pemerintah dan masyarakat yang masih mementingkan pembangunan eko­
nomi.
7.2 Kondisi Lingkungan yang Memperburuk Pencemaran
Inversi Thermal
Ada dua faktor alam yang dapat memperburuk pencemaran, yaitu pemba­
likan panas atau inversi thermal (thermal inversion) dan penyerapan panas. Pada
kondisi normal, udara menjadi semakin dingin ketika ketinggian dari permukaan
tanah meningkat. Dalam kondisi normal tersebut udara hangat dari industri atau
kendaraan yang mengandung polutan akan naik dan polutan tersebar sehingga
konsentrasinya menurun. Tetapi kadang­kadang terjadi inversi thermal, yaitu
udara di permukaan tanah lebih dingin dari lapisan udara di atasnya. Karena
udara dingin lebih berat daripada udara panas, maka maka udara dingin dari
permukaan bumi yang mengandung polutan terjebak, tidak dapat naik dan
menyebarkan polutan. Akibatnya, konsentrasi polutan menjadi tinggi.
Inversi thermal terjadi karena dua proses. Pertama yang disebut inversi radi­
asi. Pada malam hari panas memancar dari permukaan bumi ke atmosfir. Karena
bumi merupakan penghantar panas yang lebih baik daripada udara maka bumi
menjadi lebih cepat dingin daripada udara. Akibatnya, terbentuk lapisan udara
dingin tepat di permukaan bumi, sampai 300 meter. Di atasnya terdapat lapisan
udara yang lebih panas, yang sering disebut sebagai tutup udara hangat (warm
air lid). Inversi radiasi ini sering terjadi di lembah di daerah pegunungan. Biasan­
ya menjelang siang hari ketika sinar matahari telah mencapai tanah dan juga
karena adanya angin, inversi thermal akan berakhir.
Fenomena kedua yang dapat menyebabkan inversi thermal adalah subsidens
panas (heat subsidence). Fenomena ini terjadi ketika massa udara hangat ber­
tekanan tinggi berhenti di atas suatu wilayah dan turun ke bawah sampai 600 di
atas permukaan tanah, membentuk tudung hangat raksasa. Fenomena ini jarang
terjadi, tetapi jika terjadi dapat bertahan lebih lama daripada inversi radiasi.





Proses lain yang menyebabkan meningkatnya konsentrasi polutan di kota
adalah penyerapan panas (heat absorption). Kota memiliki suhu udara yang lebih
tinggi dari daerah sekitarnya karena adanya beberapa sumber panas, yaitu per­
apian, boiler (pemanas air), kendaraan bermotor, permukaan penyerap panas se­
perti gedung, tempat parkir dan jalan. Udara panas kota yang penuh dengan
polutan naik ke atas. Udara luar kota yang dingin masuk ke kota menggantikan
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udara panas yang naik. Udara panas yang naik kemudian menjadi dingin dan
turun lagi. Terjadilah aliran udara yang berputar di atas kota. Polutan terjebak
dalam putaran itu, tidak naik ke atas dan menyebar.
Gambar 17.
Peningkatan suhu udara di atas pusat kota.
(http://en.wikipedia.org/wiki/urban_heat_island)
7.3 Pencemar Udara Utama dan Dampaknya
Pada Abad ke 16, seorang dokter bernama Paracelsus dipersalahkan karena
mengobati pasien dengan arsen dan air raksa yang diketahui bersifat toksik atau
meracuni. Sang dokter menanggapi: “Semua zat adalah racun. Tidak ada yang
tidak racun. Yang membedakan antara racun dan obat adalah dosisnya.” (Hill,
2010). Pernyataan dokter tersebut secara umum masih berlaku hingga sekarang,
meskipun ada pengecualian. Bahkan mengkonsumsi zat gizi yang kita perlukan
jika melewati takaran yang optimal akan menimbulkan dampak negatif bagi
kesehatan, dan pada titik ekstrem akan meracuni badan kita. Banyak zat kimia
yang kita sebut pencemar, secara alami ada di udara sekitar kita yang kita hirup
dan tidak menimbulkan dampak ketika konsentrasinya rendah. Dampak buruk
pencemar akan terlihat ketika konsentrasinya meningkat dan waktu terpaparnya
(exposure) lama. Dampak polutan ada yang bersifat akut, ada pula yang kronis.
Dampak akut adalah dampak yang langsung terasa atau terlihat di organ tubuh,
sedangkan dampak kronis adalah dampak akibat paparan dalam jangka panjang.
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Carbon Monoksida (CO)
Salah satu polutan adalah karbon monoksida, CO. Ini adalah gas tak
berwarna yang merupakan hasil dari pembakaran tak sempurna. Dalam
pembakaran sempurna karbon teroksidasi menjadi karbon dioksida (CO2).
Polutan karbon monoksida sangat penting karena 50% (menurut berat) dari
polutan udara di dunia adalah karbon monoksida (Hill, 2010). Di alam, 93% gas
CO dihasilkan oleh proses alami dari oksidasi gas metan yang terjadi pada
pembusukan bahan organik. Namun CO dari alam jarang terkonsentrasi sampai
tingkat yang membahayakan kesehatan, melainkan tersebar dan cepat berubah
menjadi karbon dioksida yang kurang membahayakan (Chiras and Reganold,
2005). Karbon monoksida sebesar 7% yang berasal dari kegiatan manusia, yaitu
pembakaran tak sempurna bahan bakar fosil, lebih berbahaya karena biasanya
CO ini terkonsentrasi di kota­kota besar. Kadar CO di kota­kota besar 50 kali
lipat kadar CO rata­rata dunia.
Karbon monoksida berinteraksi dengan darah, menghambat penyerapan
oksigen. Protein dalam darah, yaitu hemoglobin mengandung atom besi (Fe),
yang berfungsi mengikat oksigen (O) di paru­paru dan membawanya ke dalam
sel tubuh, di mana oksigen dilepas dan ditukar dengan karbon dioksida (CO2),
yang merupakan limbah. Hemoglobin akan membawa CO2 ke paru­paru, untuk
ditukar dengan oksigen lagi. Ketika udara tercemar CO, proses ini akan
terganggu karena CO memiliki kemampuan mengikat atom besi (Fe) 250 lebih
kuat dari oksigen. Jadi hemoglobin akan mengambil CO dan bukannya O.
Akibatnya pasokan oksigen yang dibawa dalam darah akan berkurang.
Kekurangan oksigen dalam jantung akan mengganggu fungsi jantung. Demikian
juga kekurangan oksigen dalam otak menyebabkan kantuk dan sakit kepala.
Dalam konsentrasi tinggi CO dapat membunuh. Di Indonesia beberapa kali
terjadi kematian sepasang kekasih di mobil karena mobil dibiarkan hidup dalam
waktu lama dan gas monoksida masuk ke dalam mobil tanpa disadari. Kematian
juga pernah terjadi pada tamu di kamar hotel yang menggunakan pemanas air
berbahan bakar gas. Pembakaran tak sempurna dan ventilasi kamar yang buruk
menyebabkan konsentrasi CO menjadi letal.
Polusi CO di dataran lebih tinggi memiliki dampak lebih serius. Tanpa polusi
sekalipun di dataran tinggi ketersediaan oksigen lebih sedikit daripada di
dataran rendah, sehingga banyak orang yang menderita kekurangan oksigen.
Sumber pencemar CO terbesar, sampai 95%, di perkotaan adalah kendaraan
bermotor (Hill, 2010; Schwela et al, 2006). Pengemudi yang terjebak kemacetan,
pengatur lalu lintas, seperti polisi dan petugas keamanan lainnya, dapat terpapar
pencemaran CO yang cukup tinggi. Pembakaran biomassa, seperti kayu untuk
memasak juga menghasilkan CO. Demikian juga industri yang menggunakan
batubara sebagai sumber energi merupakan sumber pencemaran CO. Di dalam
rumah dan di kantor, asap rokok adalah sumber CO. Bukan hanya perokok,
tetapi juga orang di sekitarnya yang ikut menghisap asap rokok, atau perokok
pasif, juga berisiko menerima dampak pencemaran CO. Di atmosfir, CO dapat
bertahan selama satu atau dua bulan, kemudian akan berubah menjadi CO2, yang
kurang beracun, tetapi merupakan penyebab utama pemanasan global.
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Ozon (O3)
Ozon adalah oksigen yang memiliki 3 atom, yaitu O3. Bentuk oksigen yang
kita hirup dari udara adalah yang memiliki 2 atom, yaitu O2. Ozon sangat tidak
stabil, sehingga merupakan gas pembakar (oksidant) yang kuat. Di lapisan stra­
tosfir, yaitu lapisan di atas troposfir, lapisan ozon bermanfaat bagi kehidupan
karena melindungi kita dari sinar ultra violet, tetapi di troposifir (udara yang
langsung bersinggungan dengan permukaan bumi) ozon merupakan zat pence­
mar yang merusak kesehatan manusia. Lain dengan CO yang dihasilkan lang­
sung dalam emisi (gas buang), O3 bukanlah polutan primer. Artinya dia tidak di­
hasilkan langsung dari emisi gas buang, melainkan terbentuk akibat dari reaksi
O.
Ozon dapat terbentuk dari reraksi antara hidrokarbon dan nitrogen oksida.
Karena reaksi ini dipicu oleh cahaya matahari, maka senyawa yang terjadi sering
disebut photochemical smog. Semakin tinggi intensitas cahaya dan semakin hangat
suhu udara semakin banyak ozon yang dihasilkan. Sumber hidrokarbon dan ni­
trogen oksida adalah kendaraan bermotor, sehingga produksi ozon meningkat
dari pagi dan mencapai puncaknya menjelang sore (Chiras and Reganold, 2005).
Di malam hari tidak ada lagi pembentukan ozon.
Badan Perlindungan Lingkungan (EPA) Amerika Serikat mengkategorikan
ozon sebagai problem yang paling serius dan persisten dari polusi kota, dengan
tingkat konsentrasi yang dapat merusak kesehatan. Banyak dampak kesehatan
akibat polusi ozon, antara lain iritasi mata, hidung, tenggorokan dan paru­paru.
Pada konsentrasi 0,02 ppm, dapat menyebabkan iritasi pada tabung bronchial
(paru­paru). Terpapar ozon dalam jangka panjang akan membuat orang mender­
ita kerusakan paru­paru permanen (Hill, 2010). Orang yang berpenyakit asma
dan bronkhitis rentan terhadap polutan ozon. Demikian juga orang yang berolah
raga di kota. Disarankan agar olahraga dilakukan di awal pagi sebelum konsen­
trasi ozon meningkat. Ozon juga merusak tanaman. Diperkirakan polusi ozon
akan meningkat pada masa mendatang dengan kecenderungan pertumbuhan
kota.
Sulfur Dioksida (SO2)
Sulfur dioksida SO2 adalah gas yang bersifat asam dan korosif, tidak ber­
warna dengan bau yang menyengat. Jumlahnya mencapai 18% dari seluruh
polutan udara di kota, jadi menduduki ranking dua setelah CO. Sulfur trioksida
juga tidak berwarna, tetapi baunya tidak setajam sulfur dioksida.
Di belahan bumi utara yang banyak industrinya, sumber SO2 antropogenik 5
kali lebih banyak dari pada SO2 alami, sedangkan di seluruh dunia kira­kira 2
kali lebih banyak (Hill, 2010). Sulfur atau belerang terdapat pada bahan bakar
fosil, yaitu batu bara, minyak dan gas. Yang paling banyak mengandung beler­
ang adalah batu bara. Ketika bahan tersebut dibakar maka terjadi pencemaran
SO2. Bijih logam mengandung belerang dalam bentuk sulfida seperti pada tem­
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baga (CuFeS2 dan Cu2S), Zink (ZnS), timbal (PbS) dan merkuri (HgS). Dalam
pengolahan logam, sulfur yang merupakan kontaminan dihilangkan sehingga
mencemari lingkungan.
Salah satu sumber emisi SO2 alami adalah aktifitas gunung berapi. Ketika
Gunung Pinatubo di Filipina meletus pada tahun 1991, sebanyak 18,1 ton SO2
dimuntahkan ke atmosfir (Hill, 2010).
Sulfur oksida berdampak buruk pada kesehatan. Di mata dan selaput lendir
saluran pernafasan atas, sulfur bereaksi dengan air membentuk asam yang
sangat membuat iritasi. Pada konsentrasi rendah sulfur oksida menyebabkan ke­
jang temporer otot­otot polos pada bronchioli. Pada konsentrasi yang lebih tinggi
terjadi produksi lendir pada saluran pernafasan atas dan jika konsentrasi men­
ingkat lagi akan terjadi peradangan hebat pada selaput lender (Slamet, 2004).
Di udara, dengan adanya uap air, sulfur oksida akan berubah menjadi asam
sulfit (H2SO3) dan asam sulfat (H2SO4). Asam ini, bersama­sama dengan asam ni­
trat menyebabkan terjadinya hujan asam yang merusak tanaman dan gedung­
gedung. Kita akan membahas hujan asam ini pada sub bab selanjutnya.
Nitrogen Oksida (NOx)
Nitrogen monoksida (NO) dan nitrogen dioksida (NO2) secara alami
merupakan penyusun udara dan pada konsentrasi rendah tidak berbahaya.
Namun pada konsentrasi tinggi NOx dapat mematikan. Nitrogen monoksida
(NO) dapat bergabung dengan hemoglobin menghambat penyerapan oksigen.
Bahkan daya ikat NO dengan hemoglobin 300 kali lipat daripada antara oksigen
dan hemoglobin. Nitrogen dioksida (NO2) adalah gas yang berwarna kemerahan
dengan bau menyengat. Gas ini jauh lebih beracun daripada NO. Orang yang
terpapar udara tercemar dengan konsentrasi NO2 50­100 ppm selama beberapa
menit dapat terkena radang paru­paru. Konsentrasi 150­200 ppm dapat menye­
babkan pemampatan bronchioli dan orang dapat meninggal dalam waktu 3­5
minggu. Konsentrasi di atas 500 ppm dapat menyebabkan kematian dalam 2­10
hari (Slamet, 2004).
Sumber nitrogen oksida yang terbesar secara alami adalah adalah hasil aktif­
itas bakteri. Namun biasanya nitrogen oksida dari aktifitas bakteri ini tersebar se­
cara luas sehingga konsentrasinya rendah, kecuali di kandang ternak dan per­
tanian. Konsentrasi nitrogen oksida di daerah peternakan bisa tinggi karena ni­
trogen yang terdapat pada kotoran dan air kencing ternak akan kembali ke udara
melalui proses denitrifikasi. Pupuk juga banyak mengandung nitrogen. Dalam
gudang pertanian di rumah petani dan peternak Amerika serikat, konsentrasi ni­
trogen oksida bisa sangat tinggi sehinga merusak kesehatan petani.
Sumber nitrogen di kota adalah pembakaran, baik di industri maupun trans­
portasi. Hasil pembakaran adalah nitrogen monoksida, yang selanjutnya dapat
teroksidasi menjadi nitrogen dioksida. Nitrogen dioksida merupakan unsur
utama kabut asap (smog) pada kota­kota besar. Nitrogen oksida (NOx) bersama­
sama dengan SOx merupakan penyebab terjadinya hujan asam.
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Hidrogen sulfida (H2S)
Hidrogen sulfida merupakan gas yang tidak berwarna, mudah terbakar, dan
berbau seperti telur busuk. Secara alami, gas hidrogen sulfida diproduksi oleh
gunung berapi yang masih aktif dan penguraian bahan organik. Aktifitas
manusia yang memproduksi gas buang hidrogen sulfida adalah industri kimia,
kilang minyak, dan terutama industri yang memproduksi gas sebagai bahan
bakar. Karena berat jenisnya lebih besar daripada udara, hidrogen sulfida berada
pada lapisan udara di bagian bawah, misalnya di sumur dan saluran buangan
air. Hidrogen sulfida dapat menyebabkan iritasi selaput lendir, tetapi efek yang
lebih utama adalah menyebabkan darah kekurangan oksigen dan tidak mampu
melepaskan karbondioksida sehingga hidrogen sulfida lebih digolongkan seba­
gai penyebab sesak nafas. Di Indonesia kadang terjadi kasus keracunan hidrogen
sulfida pada penggali sumur. Jika cepat diketahui korban yang lemas dapat ter­
tolong, tetapi tidak jarang korban terlambat ditolong sehingga mati.
Partikulat
Di pabrik dan pembangkit listrik sering terdapat polutan yang disebut
partikulat, yaitu partikel­partikel sangat kecil, cair atau padat seperti embun,
debu, asap, jelaga, kabut (fog) dan fumes. Debu merupakan zat padat berukuran
0,1­25 mikron, sedangkan asap adalah karbon berukuran kurang dari 0,1 mikron
yang merupakan hasil dari pembakaran tidak sempurna. Jelaga juga merupakan
hasil pembakaran yang tidak sempurna. Satu partikulat jelaga dapat terdiri atas
ribuan kristal yang saling berhubungan. Fumes adalah zat padat berukuran ku­
rang dari 1 mikron yang merupakan hasil kondensasi gas yang terjadi setelah
penguapan logam cair (Slamet, 2004). Partikulat dapat mengandung berbagai
macam unsur kimia. Partikel ini membuat iritasi saluran pernafasan, memacu
asma, penyakit paru­paru dan hati. Banyak dari partikulat yang bersifat karsino­
gen, yaitu menyebabkan kanker. Zat­zat beracun dan logam berat dapat terikat




Memasuki Abad ke 21 ini tidak ada isu lingkungan yang lebih banyak dibi­
carakan masyarakat luas daripada pemanasan global atau perubahan iklim.
Sebenarmya di kalangan ilmuwan isu ini sudah banyak dibahas sejak dasawarsa
1980an, tetapi baru akhir dasawarsa 1990an isu ini menjadi perhatian masyarakat
luas. Pemanasan global adalah meningkatnya suhu bumi sebagai akibat dari me­
ningkatnya konsentrasi gas rumah kaca di atmosfir. Istilah rumah kaca adalah
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terjemahan dari greenhouse, yaitu rumah yang dindingnya terbuat dari kaca yang
digunakan oleh peneliti tanaman dan petani di negeri yang memiliki musim di­
ngin untuk dapat menanam tanaman sepanjang tahun, termasuk di musim di­
ngin. Kaca memiliki sifat meneruskan cahaya matahari sehingga cahaya itu
diserap oleh tanaman dan barang­barang di dalam rumah kaca dan berubah
menjadi energi panas (radiasi infra merah). Panas ini tidak mudah menembus
dinding kaca keluar ruang sehingga panas terperangkap dalam ruangan. Akibat­
nya suhu ruangan menjadi lebih tinggi daripada suhu di sekitarnya. Untuk ne­
gara yang memiliki musim dingin, rumah kaca diperlukan karena di alam bebas
tumbuhan berhenti tumbuh dalam musim dingin akibat suhu yang dingin. Kita
dapat merasakan efek rumah kaca ini ketika mobil diparkir di tempat yang ter­
kena cahaya matahari dengan kaca tertutup. Suhu di dalam mobil dapat menjadi
sangat tinggi.
Di atmosfir ada gas­gas yang bersifat seperti dinding kaca pada rumah kaca,
sehingga disebut gas rumah kaca (greenhouse gases), yaitu karbon dioksida, uap
air, ozon, nitrogen oksida, dan metan. Ada juga polutan berupa gas sintesis yang
tidak bersumber dari alam, yaitu chlorofluorocarbon (CFC). Dari gas­gas terse­
but, yang paling dianggap paling bertanggungjawab pada pemanasan global
adalah karbon dioksida. Gas ini adalah gas yang tidak berbau, berasal dari pem­
bakaran bahan organik, termasuk bahan bakar fosil, kayu bakar dan vegetasi
(hutan dan semak belukar). Di atmosfir karbon dioksida terdapat secara alami
dan keberadaannya sebenarnya bermanfaat bagi makhluk hidup. Seandainya
tidak ada karbon dioksida di atmosfir, suhu di bumi akan menjadi sangat dingin,
yaitu 30oC di bawah suhu saat ini. Tidak banyak makhluk hidup yang mampu
bertahan hidup pada suhu yang sangat dingin tersebut.
Keberadaan karbon dioksida sekarang menjadi masalah karena konsentras­
inya terus meningkat sejak pertengahan abad ke 19. Menurut penelitian, sejak za­
man es terakhir (10.000 tahun yang lalu) sampai dengan awal abad 19, konsen­
trasi CO2 di atmosfir kurang lebih 270 ppm (part per million) atau 0,027%.
Namun, dari tahun 1860 sampai dengan tahun 2001, konsentrasi karbon men­
ingkat dari 290 ppm menjadi 372 ppm. Seperti dijelaskan pada bab terdahulu, di
alam berlaku hukum kekekalan materi. Tidak ada penambahan karbon di alam,
yang ada hanyalah pemindahan dari satu tempat ke tempat lain atau dari satu
senyawa ke senyawa lain. Konsentrasi karbon dioksida di atmosfir ditentukan
oleh banyaknya penambahan dan pengurangannya. Ada banyak sumber penam­
bahan CO2 ke atmosfir, yaitu pembakaran bahan bakar fosil di industri, trans­
portasi, rumah tangga, pembakaran kayu bakar, kebakaran hutan dan semak be­
lukar, dan pernafasan makhluk hidup. Salah satu cara pengurangan CO2 yang
murah adalah melalui fotosintesis oleh tumbuhan berkhlorofil. Dengan me­
ningkatnya jumlah penduduk dibarengi dengan peningkatan penggunaan mesin­
mesin, maka pembakaran bahan bakar minyak dan gas meningkat tajam. Menu­
rut sebuah perkiraan, konsumsi bahan bakar fosil mengakibatkan terlepasnya
6,44 milyard metric ton karbon ke atmosfir setiap tahun.
Meningkatnya jumlah penduduk dan gaya hidup juga mengakibatkan defor­
estasi, yaitu hilangnya hutan yang berubah fungsi menjadi areal peruntukan
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yang lain, misalnya menjadi lahan pertanian, permukiman dan industri. Dalam
pembukaan hutan seringkali dilakukan pembakaran lahan untuk membersihkan
sisa­sisa seresah dan kayu. Karena adanya angin dan banyaknya biomassa yang
kering di musim kemarau, pembakaran lahan kosong tersebut dapat menjalar ke
hutan di sekitarnya. Setiap musim kemarau terjadi kebakaran hutan yang sangat
luas di Indonesia sehingga Indonesia dituduh menjadi pencemar karbon ketiga
terbesar di dunia. Pembukaan lahan dan kutan di tropis mencemari udara
dengan karbon dioksida sebanyak 1,5 milyard metric ton per tahun.
Seiring dengan meningkatnya konsentrasi CO2 di atmosfir meningkat pula
rata­rata suhu atmosfir. Rata­rata suhu udara permukaan dunia dari tahun 1950
sampai tahun 2000 meningkat sekitar 0,50C. Sepuluh tahun terpanas sejak 1880
(ketika data pertama kali dicatat) terjadi antara 1990 dan 2003. Diperkirakan dari
tahun 1990 sampai dengan tahun 2100, suhu udara rata­rata akan meningkat se­
besar 20C. Meskipun tidak ada bukti yang pasti, sebagian besar ilmuwan men­
duga bahwa kenaikan suhu di bumi antara lain disebabkan oleh meningkatnya
konsentrasi karbon (Chiras and Reganold, 2005).
Meningkatnya suhu udara, meskipun angkanya terlihat kecil, akan ber­
pengaruh besar pada lingkungan yang selanjutnya juga akan mepengaruhi
perekonomian. Sebagian dari pengaruh itu menguntungkan, tetapi lebih banyak
yang merugikan. Di antara dampak negatif adalah mencairnya es di kutub yang
dapat meningkatkan tinggi permukaan air laut. Kota­kota di pinggir pantai dan
bahkan negara­negara kepulauan berukuran kecil di Lautan Pasifik akan lebih
sering terkena banjir. Biaya untuk penanggulangan banjir akan sangat besar.
Bahkan sebagian kota pantai dan negara pulau dapat tenggelam. Daerah pertani­
an subur yang terletak di sepanjang sungai besar dunia akan hilang karena teren­
dam air. Dampak lainnya adalah berubahnya pola cuaca. Badai tornado dan hur­
ricane lebih sering terjadi. Sebagian wilayah akan menjadi bertambah basah, se­
mentara wilayah yang lain menjadi lebih kering. Di Benua Amerika, daerah per­
tanian akan bergeser ke utara sehingga akan menurunkan produktifitas karena
lahan di utara kurang subur. Kekeringan yang panjang di dataran rendah yang
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Dalam upaya mengurangi polusi karbon di atmosfir pada tahun 1992, ba­
nyak negara menandatangani kesepakatan sukarela yang disebut United Nation
Framework Convention on Climate Change. Lima tahun kemudian di Kyoto,
konvensi tersebut ditindaklanjuti PBB dengan mengembangkan Kyoto Protocol
yang mewajibkan negara maju mengurangi emisi karbon sampai konsentrasinya
5,2% di bawah konsentrasi karbon tahun 1990. Sepuluh tahun kemudian, di Bali
diadakan pertemuan puncak perubahan iklim. Salah satu hasilnya adalah adanya
skema REDD (Reducing Emission through Deforestation and Forest Degrada­
tion). Kita akan membahas upaya­upaya penyelematan lingkungan ini pada Ba­
gian terakhir buku ini.
Penipisan Lapisan Ozon
Di bagian tengah lapisan stratosfir terdapat lapisan ozon, 15­35 km di atas
permukaan bumi. Jika di troposfir (lapisan atmosfir yang terdekat di muka
bumi), ozon merupakan zat pencemar yang mengganggu kesehatan manusia,
lapisan ozon di stratosfir sangat penting bagi kehidupan karena ozon berfungsi
untuk menyaring radiasi ultraviolet B (UVB). Jika UVB mencapai permukaan
bumi dan mengenai manusia maka dapat menyebabkan luka bakar, katarak,
kanker kulit, dan menurunnya kekebalan tubuh.
Lapisan ozon yang melindungi kehidupan di bumi terancam menipis karena
adanya senyawa Chlorofluorocarbon (CFC). Ini merupakan senyawa sederhana
terdiri dari atom karbon yang mengikat atom khlorin (Cl) dan atom flrorin (Fl).
Salah satu senyawa ini adalah gas pendorong (propellant) pada kaleng penyem­
prot, seperti pada pengering rambut (hair dryer). Yang disebut CFC­11 adalah
senyawa dengan rumus kimia CFCl3. Senyawa lainnya adalah Freon­12, dengan
rumus kimia CF2Cl2, yang digunakan untuk kulkas dan AC.
Sebelum digunakannya CFC, industri pendinginan menggunakan gas yang
sangat toksik seperti ammonia dan sulfur dioksida. Kebocoran pada alat pendin­
gin menyebabkan gas beracun tersebut terhirup manusia dan menimbulkan
korban jiwa. Ketika disintesis pada tahun 1920 CFC dianggap sebagai senyawa
yang “terlalu baik.” Ada beberapa sifat yang sangat dikehendaki orang: stabil,
tidak mudah terbakar, tidak beracun, dan menguap pada suhu rendah. Untuk
menunjukkan bahwa pendingin yang baru ini tidak beracun dan tidak mudah
terbakar, penemunya menghirup gas tersebut di depan umum dan meniupkan
keluar untuk mematikan lilin yang menyala (Hill, 2010) Lagipula senyawa ini
dapat dibuat dengan murah sehingga banyak dipakai. Busa pembungkus
makanan juga dibuat dengan meniupkan gas CFC ini. Gas yang stabil ini pada
kondisi lingkungan biasa tidak mudah bereaksi, dengan kaleng maupun dengan
isi kaleng.
Pada tahun 1974, ilmuwan dari California University, F.S. Rowland menga­
getkan komunitas ilmuwan dengan mengatakan bahwa CFC mungkin dapat
merusak lapisan ozon di stratosfir. Senyawa CFC dari kaleng penyemprot, AC
dan kulkas yang rusak dalam beberapa tahun naik mencapai stratosfir, dan
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bereaksi dengan ozon menghasilkan khlorin oksida (ClO) dan oksigen (O2).
Molekul CFCl3 memiliki umur 75 tahun dan CF2Cl2 112 tahun, sehingga dapat
tersebar ke seluruh dunia (Chiras and Reganold, 2005). Namun penipisan yang
paling kelihatan adalah di atas kutub utara. Pada tahun 1979, ilmuwan melihat
adanya “lubang” di lapisan ozon di atas Antartika pada musim gugur dan mu­
sim dingin. Konsentrasi ozon di atas kutub ini 58% di bawah normal. Panel ahli
dari National Aeronautics and Space Administration (NASA) menyimpulkan
pada tahun 1988 bahwa penipisan lapisan ozon tersebut adalah akibat dari
senyawa CFC buatan manusia. Pada tahun 1991, panel ilmuwan di Perserikatan
Bangsa­Bangsa mengeluarkan laporan bahwa penurunan 10% dari konsentrasi
ozon di stratosfir akan menyebabkan penambahan 300.000 kasus kanker kulit
dan 1,6 juta kasus katarak per tahun di seluruh dunia. Orang­orang berkulit ter­
ang akan lebih rentan terkena kanker kulit. Sinar UVB juga menurunkan popu­
lasi fitoplankton sehingga dapat mengurangi produktifitas perikanan karena fito­
plankton merupakan dasar dari rantai makanan di ekosistem perairan. Sinar
UVB juga merusak barang­barang seperti plastik dan cat. Kerugian ekonomi
yang disebabkan penipisan lapisan ozon jelas sangat besar. Untunglah sejak
kepedulian tentang penipisan lapisan ozon meningkat, banyak negara sepakat
untuk mengurangi produksi CFC. Pada tahun 1987, PBB mensponsori perjanjian
antar bangsa yang disebut Montreal Protocol untuk mengurangi produksi CFC.
Pada tahun 1990 di London 93 negara menandatangani perjanjian untuk
menghentikan sama sekali CFC dan halon pada tahun 2000. Sekarang kesep­
akatan tersebut telah ditandatangani oleh 196 negara. Data terbaru menunjukkan
bahwa laju peningkatan konsentrasi CFC sudah menurun. Namun, jumlah CFC
yang terlanjur diproduksi sudah terlalu banyak. Perlu beberapa tahun bagi
molekul CFC untuk naik ke stratosfer, dan CFC dapat bertahan selama 75­100
tahun di stratosfer. Jadi ilmuwan memperkirakan bahwa perlu waktu Protokol
tersebut membantu mengurangi ancaman. Kita akan membahas lebih jauh
upaya­upaya penyelamatan lingkungan pada Bagian terakhir buku ini.
Hujan Asam
Tingkat kemasaman suatu larutan diukur dengan pH, yang besarnya berb­
anding terbalik dengan kandungan ion hidrogen dalam larutan. Semakin tinggi
kandungan ion hidrogen dalam suatu larutan, semakin tinggi tingkat
kemasaman tersebut, dan semakin rendah nilai pHnya. Nilai pH berkisar dari 0
sampai dengan 14. Larutan yang netral (tidak masam dan tidak basa) memiliki
pH 7,0. Larutan dengan pH lebih rendah dari 7 disebut masam dan pH lebih
tinggi dari 7 disebut basa.
Air hujan normal memiliki sifat sedikit masam, dengan pH sekitar 6. Hujan
dikategorikan hujan asam jika pHnya jauh di bawah pH hujan normal. Di New
York, Amerika Serikat, dan Ontario Selatan, Kanada, rata­rata pH air hujan ada­
lah 4,2. Di Los Angeles, Amerika Serikat, pernah tercatat pH kabutnya 3.0.
Bahkan, air hujan yang paling masam dengan pH 1,4 pernah terjadi di Wheeling,
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West Virginia, Amerika Serikat (Chiras and Reganold, 2005). Sebagai perb­
andingan, pH tomat adalah 4,2; pH apel, 3,0 dan pH cuka 2,2.
Polutan utama penyumbang hujan asam adalah sulfur dioksida (SO2) dan ni­
trogen dioksida (NO2). Di atmosfer gas­gas ini bereaksi dengan air dan oksigen
membentuk asam sulfat (H2SO4) dan asam nitrat (HNO3). Secara global, SO2
menyumbang terjadinya hujan asam antara 60­70%, dan NO2 sebesar 30­40%.
Sebenarnya istilah hujan asam (acid rain) tidak sepenuhnya tepat, karena SO2 dan
NO2 dapat jatuh dari udara ke permukaan tanah dalam partikel kering. Di tanah,
mereka bereaksi dengan air dan oksigen membentuk asam sulfat dan asam nitrat.
Istilah yang tepat adalah deposisi asam (acid deposition), yang mencakup deposisi
basah (air hujan dan salju) dan deposisi kering.
Deposisi asam memberikan dampak buruk pada bangunan, tanah, tum­
buhan, dan organisme, termasuk manusia. Bangunan­bangunan dan patung­pa­
tung kuno yang merupakan karya seni yang terbuat dari marmer terkikis dan
hancur karena deposisi asam. Bangunan­bangunan tersebut sebelumnya telah
bertahan selama beberapa ribu tahun, tetapi setelah terjadinya deposisi asam,
dalam waktu beberapa puluh tahun bangunan tersebut rusak. Bahan­bahan besi
juga rusak terkena deposis asam. Angkatan Udara Amerika serikat harus men­
geluarkan jutaan dollar untuk memperbaiki pesawat­pesawatnya yang rusak ter­
kena deposisi asam.
Deposisi asam ke atas tanah akan menambah ion hidrogen di tanah, sehingga
unsur hara seperti kalsium, kalium dan magnesium yang terjerap pada pertikel
tanah tergantikan oleh ion hidrogen. Unsur hara tersebut kemudian dapat tercuci
dari tanah sehingga tidak tersedia lagi bagi tanaman. Unsur logam berat, seperti
aluminum, juga dapat terlepas dari partikel tanah sehingga menjadi terlarut
dalam larutan tanah dan terserap tanaman. Karena logam berat ini bersifat racun
bagi tanaman maka tanaman akan keracunan. Deposisi asam pada daun juga
dapat mematikan tanaman. Banyak pohon penyusun hutan­hutan di Eropa yang
mati karena deposisi asam. Deposisi asam di danau dapat mematikan biota
perairan. Di Swedia dan Norwegia ribuan danau tidak lagi memiliki ikan karena




Manusia memerlukan air untuk kebutuhan paling pokok, minum dan
memasak makanan, maupun kebutuhan lainnya, seperti mandi, mencuci baju,
mengairi tanaman, dan kebutuhan industri. Untuk setiap kebutuhan tersebut
diperlukan kualitas air yang berbeda. Kualitas air untuk minum dan memasak
tentu saja lebih tinggi daripada untuk mencuci baju atau mengairi sawah. Ketika
air tercemar maka kualitas air menurun. Dampak pencemaran air berbeda­beda
menurut tingkat pencemarannya. Tingkat pencemaran yang tinggi dapat meng­
ganggu kesehatan, bahkan menimbulkan kematian. Selain masalah pencemaran
air, manusia juga menghadapi kelangkaan air pada wilayah dan musim tertentu,
dan sebaliknya kelebihan air pada wilayah dan musim yang lain
8.1 Pencemaran Air
Kualitas air sangat menentukan kesehatan manusia. Menurut laporan United
Nation Environtmental Program (UNEP), setiap tahun jumlah balita yang men­
inggal karena penyakit yang berkaitan dengan buruknya kualitas air mencapai
1,8 juta jiwa (The Jakarta Post, 24 Maret 2010). Di negara­negara maju, pemerin­
tah menerapkan baku mutu yang tinggi untuk air minum sehingga airnya aman
untuk dikonsumsi langsung dari keran. Peningkatan kualitas air minum itu telah
memperpanjang harapan hidup warga Amerika Serikat dari 47 tahun pada awal
abad 20 menjadi 77 tahun (Hill, 2010).
Sebaliknya di negara­negara berkembang meskipun ada baku mutu untuk
air minum, tetapi pemerintah tidak mampu menerapkannya sehingga kualitas air
minumnya buruk. Perhatian pemerintah pada pembangunan ekonomi sering
mengorbankan kualitas air. Di China, yang pertumbuhan ekonominya sangat
pesat, kualitas airnya menjadi korban pencemaran. Sebagian besar sungai­sungai
utama di China tidak lagi dapat mendukung kehidupan ikan. Beberapa jenis ikan
telah punah. Pada tahun 2000, jumlah limbah industri ke sungai Yangtze men­
capai 23 milyard ton! Sungai Kuning juga menerima bermilyard­milyard limbah





Polusi air dapat diklasifikasikan berdasarkan sumbernya dan berdasarkan
macam polutannya. Berdasarkan sumbernya, ada polusi dengan sumber titik
tetentu (point source pollution) yaitu polusi yang berasal dari saluran pembuangan
limbah industri. Karena sumbernya jelas, yaitu berupa pipa atau selokan, maka
pemantauannya dan pengendaliannya lebih mudah. Secara periodik dapat dila­
kukan uji kualitas air dan jika diketahui kualitasnya melebihi ambang batas yang
ditentukan oleh peraturan yang berlaku pemilik industri dapat ditegur untuk
mengolah air limbahnya sebelum disalurkan ke sungai.
Ada pula polusi yang tak bersumber pada titik tertentu (non point source pol­
lution) yaitu polusi yang berasal dari rumah tangga, pertokoan, pertanian, per­
tambangan, dan lain­lain. Sesuai dengan namanya, kategori polusi yang kedua
ini tidak memiliki titik sumber polusi. Sumbernya dari wilayah yang terpencar
luas, sehingga penanganannya lebih sulit dari polusi bersumber satu titik. Dari
segi volumenya, polusi yang tak bersumber di satu titik juga sangat besar. Sektor
pertanian merupakan sumber pencemaran yang sangat besar, tetapi tidak selalu
tampak demikian karena wilayahnya luas dan kerusakan fisiknya tidak selalu
dramatis. Sumber pencemar lainnya yang cukup besar adalah pertambangan.
Dampak dari pertambangan sangat kasat mata karena perubahan fisik lahan
sangat drastis, demikian juga penampakan air dari areal kerja pertambangan
sangat keruh atau berwarna. Dari segi luasannya, areal yang dipengaruhi per­
tambangan lebih kecil dari areal yang dipengaruhi oleh pertanian.
Polusi air di suatu tempat dapat berdampak pada daerah lain yang lokasinya
sangat jauh. Karena gaya grafitasi, air akan mengalir ke tempat yang lebih
rendah. Air di gunung akan mengalir ke sungai dan akhirnya ke laut. Suatu
wilayah daratan yang airnya mengalir ke sungai tertentu, misalnya Bengawan
Solo, disebut Daerah Aliran Sungai (DAS) Bengawan Solo. Jadi yang disebut DAS
suatu sungai bukan hanya lahan di kiri kanan sungai tersebut, tetapi mencakup
daerah di bukit­bukit dan di kota­kota yang aliran airnya pada akhirnya menuju
ke sungai tersebut.
Beberapa Macam Pencemar dan Dampaknya
Sedimen
Polusi sedimen terdiri dari partikel anorganik tanah, yaitu pasir, debu dan
lempung yang tererosi dari permukaan tanah. Di Amerika Serikat saja, jumlah
sedimen yang memasuki ekosistem perairan setiap tahunnya mencapai satu mil­
lard ton!. Sedimen berasal dari sumber alami seperti pengikisan tepian sungai
maupun buatan manusia, misalnya penggundulan hutan. Secara umum, tingkat
erosi pada lahan yang bervegetasi lebih kecil daripada di lahan terbuka, apalagi
jika topografinya curam (baca penjelasannya lebih lanjut pada Bab Kerusakan
Tanah). Kerugian akibat sedimentasi ini sangat besar. Waduk­waduk besar di In­
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donesia yang dibangun untuk irigasi dan pembangkit tanaga listrik tidak dapat
berfungsi optimal karena sedimentasi. Bahkan usia waduk­waduk tersebut men­
jadi sangat pendek, jauh dari yang diharapkan semula. Di Amerika Serikat, keru­
gian karena sedimentasi mencapai satu juta dollar per hari! (Chiras and Regan­
old, 2005). Kerugian mencakup rusaknya turbin pembangkit listrik, tersumbat­
nya saluran irigasi dan pendangkalan sungai untuk lalu lintas kapal. Selain itu,
sedimentasi juga membuat air keruh, menghalangi cahaya matahari sehingga
mengurangi laju fotosintesis ganggang. Matinya ganggang menyebabkan berku­
rangnya sumber pakan bagi ikan.
Pencemar berupa nutrisi anorganik yang penting adalah nitrat dan fospat.
Sumber dari pencemaran fospat dan nitrat adalah pupuk, limbah rumah tangga
dan limbah peternakan. Pupuk yang diberikan petani ke lahan pertaniannya
tidak semuanya diserap oleh tanaman. Sebagian lagi terbawa oleh air, dan
akhirnya mencapai sungai. Limbah rumah tangga termasuk kotoran manusia
dan deterjen. Nitrat juga datang dari peternakan, berupa air kencing dan kotoran
ternak. Di negara maju, kotoran hewan piaraan juga merupakan sumber pence­
maran nitrat. Ketika memasuki perairan, nitrat dan sulfat yang merupakan nu­
trisi bagi tanaman perairan meningkatkan kesuburan air. Peristiwa ini disebut
eutrofikasi (eutrophication), sedangkan danau yang kaya nutrisi disebut eutrofik.
Danau yang miskin nutrisi disebut oligotrofik, yang dicirikan dengan badan air
yang jernih sehingga menghasilkan pemandangan yang indah, tetapi ikannya
tidak banyak. Danau yang memiliki nutrisi sedang dinamakan mesotrofik, yang
merupakan kondisi pertengahan antara miskin nutrisi dan kaya nutrisi. Danau
mesotrofik baik untuk pemancingan, berperahu dan berenang. Ketika danau
menjadi kaya nutrisi maka terjadilah pertumbuhan populasi ganggang yang
sangat tinggi. Air danau menjadi keruh dan menimbulkan bau yang tidak sedap.
Biomassa ganggang juga menghalangi kelancaran orang berperahu karena day­
ung perahunya dapat tersangkut pada ganggang. Kumpulan ganggang yang su­
dah mati dan membusuk dapat menumpuk di pantai menghasikan bau tidak
sedap dan pemandangan yang buruk. Banyaknya ganggang dan fitoplankton
lainnya di permukaan air juga menghalangi cahaya mencapai dasar danau se­
hingga laju fotosinthesis tumbuhan di dasar danau menurun, mengakibatkan
berkurangnya oksigen terlarut. Meskipun fitoplankton di permukaan air juga
berfotosintesis, tetapi oksigen yang dihasilkan cepat hilang ke udara.
Nutrisi Anorganik
Polusi thermal bersumber antara lain dari instalasi pembangkit listrik, pabrik
baja dan pabrik kimia. Meningkatnya suhu di air akan mengurangi oksigen ter­
larut sehingga menggangu organisme air, misalnya, ikan yang membutuhkan
oksigen untuk bernafas. Dampak lainnya adalah terganggunya aktifitas re­
Polusi Thermal
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produksi karena banyak jenis ikan yang proses reproduksinya tergantung pada
suhu lingkungannya. Perubahan suhu akan mengacaukan proses reproduksi ini.
Meningkatnya suhu juga dapat membuat ikan rentan terhadap penyakit. Bakteri
tertentu akan lebih mudah menginfeksi ikan ketika suhu udara meningkat. Jika
peningkatan suhu sangat tinggi, maka ikan tidak akan mampu hidup.
Mikroorganisme Pembawa Penyakit
Di negara berkembang yang penduduknya miskin dan kurang terdidik, su­
ngai dijadikan tempat pembuangan sampah, kotoran manusia, sekaligus juga
tempat untuk mandi, mencuci pakaian bahkan mencuci peralatan memasak. Di
daerah pegunungan yang jumlahnya penduduknya sedikit, penggunaan sungai
untuk multi fungsi tersebut mungkin tidak menimbulkan dampak serius.
Namun, di kota­kota padat penduduk, pemanfaatan sungai untuk membuang
kotoran sekaligus untuk mandi dan cuci pasti menimbulkan penyakit. Secara
global, air yang tercemar mikroorganisme patogen merupakan penyebab terbesar
terjadinya penyakit manusia.
Penyakit yang disebabkan oleh patogen di air ini antara lain kolera, tifus, di­
sentri, polio dan hepatitis. Masing­masing penyakit disebabkan oleh bakteri dan
organisme lain yang spesifik (Chiras and Reganold, 2005). Karena sangat ban­
yaknya bakteri dan virus di air, maka tidak mungkin untuk menguji semuanya.
Biasanya hanya dilakukan pengujian untuk mendeteksi konsentrasi bakteri
coliform, yang dijadikan indikator keberadaan bakteri dan virus patogen.
Senyawa Organik Beracun
Bakteri coliform ditemukan di usus manusia dan hewan berdarah panas,
yang kemudian keluar bersama kotoran. Air sungai yang dipakai sebagai tempat
buang air tentu memiliki konsentrasi bakteri coliform yang tinggi. Jika dalam 100
mililiter air terdapat dua bakteri coliform maka air tersebut tidak layak untuk di­
minum. Jika air danau memiliki coliform lebih dari 200 per 100 mililiter maka air
tersebut tidak layak untuk berenang.
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Senyawa organik adalah senyawa yang penyusun utamanya hidrogen dan
karbon. Sejak tahun 1950 industri kimia telah membuat ratusan ribu jenis zat
kimia sintetis. Zat­zat itu digunakan antara lain sebagai bahan baku obat­obatan,
plastik, pelarut, pestisida, dan serat sintetis. Tidak seperti bahan organik alami
yang mudah terurai oleh bakteri, bahan organik sintetis ini tidak mudah terurai.
Mereka dapat bertahan sampai puluhan tahun. Tidak semua senyawa organik
sintetis tersebut bersifat meracuni. Senyawa yang bersifat racun adalah senyawa
yang dapat mengganggu fungsi enzim. Salah satu organik yang berbahaya ada­
lah DDT yang digunakan sebagai pestisida. Pada tahun 1939, seorang ilmuwan
dari Swis, Paul Müller, menemukan bahwa DDT merupakan insekstisida yang
sangat efektif. Selanjutnya, DDT digunakan secara luas di pertanian sehingga
dapat menyelematkan tanaman dari kerusakan oleh hama. DDT juga efektif un­
tuk memberantas nyamuk penyebar malaria. Di India, misalnya, jumlah kasus
malaria pada tahun 1950 adalah satu juta, kemudian turun menjadi 50.000 pada
tahun 1961. Karena tingginya efektifitas DDT sebagai pestisida, Müller dianggap
sangat berjasa dan diberi hadiah Nobel pada tahun 1944 (Chiras and Reganold,
2005).
Pandangan orang tentang DDT berubah setelah beberapa tahun kemudian
diketahui bahwa DDT dan hidrokarbon berkhlorin (chlorinated hydrocarbon)
lainnya tetap berada (persistent) di lingkungan dalam waktu lama karena bakteri
tidak memiliki enzim untuk mencernanya. Senyawa hidrokarbon berkhlorin
yang terserap tanaman air, kemudian masuk ke jaringan tubuh hewan­hewan
pemakan tumbuhan (misalnya ikan), karena senyawa tersebut larut dalam le­
mak, maka senyawa tersebut bertahan di dalam jaringan hewan. Selanjutnya
hewan­hewan kecil tersebut dimakan hewan yang lebih besar (misalnya ikan be­
sar, burung, angsa). Akhirnya hewan yang besar tersebut mungkin dimakan
manusia. Dalam rantai makanan tersebut senyawa hidrokarbon berkhlorin ikut
berpindah sampai ke puncak rantai makanan. Bahkan semakin ke atas tingkat
trofik semakin tinggi konsentrasi senyawa tersebut. Misalnya, di rawa di Long
Island, New York, konsentrasi DDT di tanaman air hanya 0,08 ppm, kemudian di
bekicot pemakan tumbuhan menjadi 0,28 ppm, selanjutnya dalam ikan Blowfish
menjadi 0,17 ppm dan akhirnya dalam itik Merganser menjadi 22,8 ppm (Chiras
and Reganold, 2005). Fenomena meningkatnya konsentrasi zat kimia dalam
jaringan biomassa organisme melalui rantai makanan disebut magnifikasi biolo­
gis (biological magnification). Setelah dampak buruknya diketahui akhirnya DDT
dilarang digunakan di banyak negara.
Logam Berat
Logam berat adalah logam yang memiliki berat jenis lebih besar dari 6 (6g
per cc), yaitu besi (Fe), tembaga (Cu), timbal (Pb), Zink (Zn), selenium (Sn), nikel
(Ni), kobalt (Co), molibdenum (Mo), tungsten (W), air raksa atau merkuri (Hg),
kadmium (Cd), indium (In), dan titanium (Ti). Pencemar air berupa logam berat
yang utama adalah merkuri (air raksa) dan timbal. Logam berat juga tidak
mudah diurai oleh bakteri sehingga bertahan lama dalam lingkungan. Sama se­
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perti senyawa hidrokarbon berkhlorin, logam berat dapat terakumulasi di
jaringan dan konsentrasi bertambah besar seiring dengan peningkatan tingkat
trofik dalam rantai makanan. Artinya konsentrasinya di daging ikan besar karni­
vora lebih tinggi daripada konsentrasinya di daging ikan kecil yang jadi mang­
sanya. Jika ikan besar itu dimakan oleh singa laut, maka konsentrasi pencemar di
singa laut akan lebih tinggi daripda di ikan besar.
Sumber pencemar logam berat adalah pertambangan, pembangkit tenaga lis­
trik berbahan bakar batu bara, dan industri. Misalnya dalam proses penyulingan
emas digunakan merkuri sehingga merkuri mencemari sungai. Di Kabupaten Le­
bong, Bengkulu, diketahui bahwa darah penduduknya memiliki kandungan
merkuri. Di daerah ini dulu terdapat perusahaan pertambangan emas yang
sekarang diteruskan oleh pertambangan emas rakyat. Di banyak daerah lain di
Indonesia terdapat pertambangan emas rakyat yang kemungkinan juga menim­
bulkan pencemaran merkuri di sungai. Di Amerika Serikat banyak negara bagian
yang melarang warganya memakan ikan berukuran besar yang ditangkap dari
danau karena ikan­ikan besar tersebut mengandung merkuri dalam konsentrasi
yang membahayakan kesehatan.
Dampak pencemaran merkuri bagi kesehatan manusia meliputi kelelahan,
sakit kepala, iritasi, mati rasa pada kaki dan tangan, kehilangan ingatan, kesulit­
an berkonsentrasi, kehilangan koordinasi, kerusakan ginjal dan kematian. Kasus
pencemaran merkuri yang pernah menghebohkan dunia terjadi di teluk Mina­
mata, Jepang pada tahun 1960an. Pencemaran tersebut sebenarnya sudah terjadi
sejak tahun 1953 tetapi baru pada tahun 1959 diketahui hubungan antara pence­
maran dan penyakit neurologis yang tidak menular. Nelayan di sekitar teluk Mi­
namata yang mengkonsumsi ikan yang sudah tercemar metilmerkuri dari pabrik
plastik (PVC) menunjukkan gejala melemahnya otot, hilangnya penglihatan, ter­
ganggunya fungsi otak, dan kelumpuhan yang parah yang berakhir dengan
koma atau kematian (Fujiki, 1972 dalam Soemarwoto, 2003). Pada tahun 1964­
1965 penyakit yang serupa terjadi di teluk Nigata Jepang. Nelayan di sini juga
mengkonsumsi ikan yang tercemar merkuri dari limbah pabrik peralatan listrik.
Pencemaran logam berat yang lain, timbal, mengganggu kesehatan berupa
iritasi, kesakitan usus, penurunan daya tahan terhadap infeksi, anemia, terdapat­
nya darah di urin (air kencing), kerusakan otak, kelumpuhan sebagian anggota
tubuh, dan kemunduran mental. Anak­anak sampai umur 10 tahun rentan ter­
hadap dampak pencemaran timbal. Di Amerika Serikat diperkirakan terdapat le­
bih dari seratus ribu anak yang IQ­nya turun sampai lima poin karena minuman
mereka mengandung timbal (Chiras and Reganold, 2005).
Limbah Organik yang Membutuhkan Oksigen
Bakteri di air mendapatkan energi dengan cara menguraikan limbah organik
dengan bantuan oksigen. Semakin banyak limbah organik berarti semakin ba­
nyak oksigen yang dibutuhkan, sehingga volume oksigen yang terlarut di dalam
air berkurang. Jika oksigen terlarut habis maka kondisi air berubah menjadi an­
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aerobik, sehingga bakteri aerobik (bakteri yang memerlukan oksigen) mati dan
proses penguraian limbah organik diambil alih oleh bakteri anaerobik. Kondisi
anaerobik ini menghasilkan bau yang tidak enak.
Konsentrasi limbah organik di air dapat diukur secara tidak langsung
dengan mengukur kebutuhan oksigen biologis (biological oxygen demand= BOD),
yaitu banyaknya oksigen yang dibutuhkan oleh mikroorganisme untuk memecah
bahan organik yang ada di dalam air. Teknik pengukurannya relatif sederhana:
Sampel air dicampur dengan sejumlah oksigen. Beberapa hari kemudian diukur
seberapa banyak oksigen berkurang. Semakin banyak oksigen yang berkurang
berarti BOD semakin tinggi, artinya pencemaran semakin tinggi.
Cara lain yang lebih cepat pengukuran kebutuhan oksigen kimia (Chemical
oxygen demand = COD), yaitu banyaknya oksigen yang diperlukan untuk men­
goksidasi limbah yang ada di dalam air melalui rekasi kimia. Bahan kimia yang
digunakan biasanya adalah kalium bichromat yang akan mengoksidasi limbah
menjadi karbon dioksida dan air. Semakin banyak kalium bichromat diperlukan
berarti semakin tinggi kebutuhan oksigen, berarti semakin tinggi tingkat pence­
maran. Namun, jika di dalam air terdapat khlorida, banyaknya oksigen yang
diperlukan dalam reaksi kimia tidak mencerminkan tingkat pencemaran karena
khlorida dapat teroksidasi oleh kalium bichromat, sehingga perlu ditambahkan
merkuri sulfat untuk mengikat khlor (Wisnu, 1999).
Penguraian limbah organik oleh bakteri merupakan proses alami yang
sangat penting dalam siklus materi. Dengan adanya proses penguraian ini maka
sungai dan badan air yang lain berfungsi sebagai sarana pengolah limbah alami.
Jika volume limbah tidak terlalu banyak, oksigen yang dibutuhkan oleh bakteri
untuk mengurai limbah akan segera digantikan kembali secara alami. Air yang
dingin dan mengalir deras mengandung banyak oksigen dan cepat memulihkan
konsentrasi oksigen yang dipakai bakteri. Sebaliknya air hangat dan tenang lebih
mudah mengalami pengurangan oksigen. Berkurangnya oksigen terlarut dapat
mengganggu kehidupan biota perairan. Misalnya, agar ikan dapat hidup di suatu
badan air, konsentrasi oksigen terlarut dalam air minimal 5 ppm. Jika konsentrasi
kurang dari 5 ppm ikan terganggu, dan pada konsentrasi 2 ppm akan mati.
Limbah yang Meningkatkan Kemasaman Air
Dalam bab pencemaran udara telah kita bahas deposisi asam (hujan asam,
salju asam dan partikel asam). Jika deposisi asam mengenai badan air, maka air
akan menjadi masam. Ketika kemasaman menjadi sangat tinggi (pH air sangat
rendah), maka biota di air akan mati.
Kegiatan pertambangan juga menghasilkan polutan yang menyebabkan air
menjadi sangat masam, karena banyak bahan tambang yang berupa senyawa
sulfida, atau senyawa yang mengdung sulfur atau belerang. Bahan tambang lo­
gam (Cu, Pb, Zn, Ni, U, Fe) batubara, minyak dan pasir biasanya mengandung
sulfida (Lottermeser, 2010). Salah satu senyawa sulfida adalah pirit (FeS2). Karena
kandungan logam dalam batuan biasanya sangat rendah, maka sebagian batuan
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yang digali dalam pertambangan akan menjadi limbah. Limbah berupa bongka­
han batuan besar dan partikel kasar bisanya ditumpuk dalam bentuk gundukan
seperti bukit, sementara limbah berupa partikel halus hasil dari proses fisik
pemisahan mineral yang disebut tailing biasanya ditampung dalam kolam. Jika
terkena air dan terpapar udara maka pirit akan berubah menjadi ion (Fe2+ dan
Fe3+) dan asam sulfat (H2SO4). Tingkat kemasaman air limbah batu bara tergan­
tung daripada konsentrasi sulfurnya. Batubara jenis bituminus memiliki kadar
belerang yang tinggi sehingga air limbahnya memilki kemasaman yang tinggi.
Lahan bekas pertambangan dengan kadar kemasaman air tanah yang tinggi
merupakan lahan yang tidak subur bagi tumbuhan sehingga tidak banyak tum­
buhan yang bisa hidup di lahan tersebut.
Tumpahan Minyak
Pengeboran minyak lepas pantai dan pengangkutan minyak melalui laut dan
lautan sering mengalami kecelakaan dan menyebabkan terjadinya tumpahan
minyak ke lautan. Salah satu kecelakaan tumpahan minyak (oil spill) yang terbe­
sar adalah kecelakaan yang pada pengeboran minyak oleh British Petroleum di
Teluk Meksiko pada tahun 2010. Peristiwa kecelakaan kapal tanker lainnya yang
menghasilkan tumpahan minyak cukup besar antara lain terjadi pada kapal
Amoco Cadiz di Perancis tahun 1978 menumpahkan 60 juta gallon minyak, Tor­
rey Canyon di Inggris tahun 1967, sebesar 36 juta gallon, Braer di Skotlandia
tahun 1993 sebesar 26 juta gallon, Exxon Waldez di Alaska tahun 1989 sebesar 11
juta gallon (Chiras and Reganold, 2005).
8.2 Kelangkaan Air
Sesuai dengan hukum kekekalan materi, jumlah air di dunia tidak pernah
bertambah dan berkurang, tetapi distribusinya secara temporal maupun spasial
tidak selalu sesuai dengan kebutuhan manusia. Kelangkaan air terjadi ketika
ketersediaan air tidak mencukupi kebutuhan manusia atau makhluk hidup yang
lain. Sebenarnya pada musim kemarau yang panjang sekalipun jumlah air di
suatu daerah masih sangat banyak, tetapi air tersebut berupa air di laut yang asin
sehingga tidak dapat dipakai untuk konsumsi, mencuci, irigasi dan keperluan
lain. Jadi yang dimaksud dengan kelangkaan air adalah kelangkaan air tawar.
Kelangkaan air dapat terjadi secara alami atau akibat tindakan manusia.
Dalam banyak kasus, keduanya saling berkaitan. Faktor alami penyebab
kelangkaan air adalah iklim. Ada wilayah yang memiliki curah hujan sangat
rendah, sehingga ketersediaan air terbatas. Daerah beriklim kering ini memiliki
tipe ekosistem gurun, dengan tutupan vegetasi yang jarang.
Bertambahnya penduduk dan meningkatnya gaya hidup membuat kebu­
tuhan akan air tawar meningkat. Satu keluarga besar yang hidup mewah di
rumah besar mengkonsumsi air yang jauh lebih besar daripada satu keluarga ke­
cil yang hidup sederhana di rumah kecil. Rata­rata seorang Amerika Serikat
menghabiskan sebanyak 230 liter per hari. Di musim panas di Denver, Colorado,
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Amerika Serikat di mana orang sering menyiram halaman rumput di musim
panas, seorang dapat menghabiskan air 733 liter per hari! Orang Eropa menggu­
nakan air setengah dari orang Amerika Serikat. Konsumsi air per kapita di ne­
gara­negara berkembang tentu jauh lebih sedikit.
Kelangkaan air terjadi terutama pada musim kering. Periode musim kering
berbeda antara satu daerah dengan daerah lain. Kita dapat melihat tipe iklim
suatu daerah dari tipe vegetasinya. Daerah yang secara alami memiliki hutan le­
bat dan hijau sepanjang tahun memiliki iklim yang basah. Semakin jarang tu­
tupan vegetasinya, berarti semakin kering daerah tersebut. Dari daerah basah ke
daerah sangat kering, tipe vegetasi berubah dari hutan hujan, hujan musim, sa­
vanna, padang rumput dan terakhir padang pasir. Secara alami, cuaca juga
sangat bervariasi. Ada tahun­tahun yang curah hujannya di atas rata­rata dan
ada tahun­tahun yang curah hujannya di bawah rata­rata. Jadi kelangkaan air su­
dah terjadi secara alami sejak zaman dulu. Namun para ahli menduga bahwa pe­
manasan global sebagai dampak dari aktivitas manusia juga berkontribusi pada
terjadinya kekeringan.
Pada skala lokal, kelangkaan air terjadi karena penggunaan air yang berlebi­
han dan penutupan permukaan tanah dengan beton yang menghalangi pengisian
ulang air tanah. Dengan tumbuhnya perkotaan maka ruang terbuka hijau yang
berfungsi sebagai daerah resapan air berkurang. Akibatnya air hujan yang jatuh
di permukaan bumi tidak terserap ke tanah, melainkan mengalir ke permukaan
dan akhirnya ke laut. Sementara itu, karena terbatasnya kemampuan perusahaan
air minum menyediakan air bersih, industri dan hotel­hotel besar menyedot air
tanah dengan menggunakan sumur bor. Jadi volume air tanah di kota­kota besar
menjadi berkurang. Akibatnya terjadi penurunan tanah (subsidens) dan di kota
yang terletak di pantai terjadi intrusi air laut. Di Jakarta, intrusi air laut membuat
banyak sumur penduduk terasa asin dan tidak layak untuk dikonsumsi.
Penggundulan hutan juga berperan menambah buruk kekeringan. Ketika la­
han bervegetasi hutan dengan lantai hutan tertutup seresah dan tumbuhan
bawah, air hujan yang turun memiliki kesempatan untuk masuk ke dalam tanah.
Tanah yang kaya bahan organik dari seresah hutan juga mampu menahan air
dengan baik. Dengan kondisi vegetasi yang rapat, air hujan tidak langsung ter­
buang ke sungai dan laut, tetapi sebagian tersimpan dalam tanah, sehingga pada
musim kemarau masih ada cadangan air. Ketika hutan ditebang habis, maka ali­
ran permukaan akan bertambah sementara infiltrasi air ke tanah menyusut. Ap­
alagi jika penanaman lahan tidak mengikuti kaidah konservasi, maka terjadilah
erosi tanah, menghilangkan permukaan tanah yang subur. Beberapa kasus di In­
donesia menunjukkan bahwa penggundulan hutan di pegunungan menyebab­
kan mengeringnya mata air.
8.3 Banjir
Banjir adalah fenomena yang berlawanan dengan kekeringan. Namun dalam
beberapa kasus kedua fenomena tersebut memiliki sebab yang sama. Sebagai
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contoh dalam skala global, peningkatan curah hujan dan badai di beberapa
daerah merupakan dampak dari perubahan iklim yang disebabkan oleh polusi
CO2. Pada saat yang sama, perubahan iklim juga menyebabkan terjadinya pen­
ingkatan frekuensi kekeringan. Pada skala lokal, penutupan lahan dengan beton
di perkotaan menyebabkan menyusutnya cadangan air tanah. Pada saat yang
sama, penutupan permukaan tanah tersebut juga menyebabnya meningkatnya
jumlah aliran permukaan pada waktu hujan sehingga volume air hujan melebihi
daya tampung sungai dan waduk. Akibatnya terjadi banjir.
Kerugian harta dan bahkan nyawa dari banjir bisa sangat besar. Banjir di
Sungai Yangtze, China, tahun 1998 memakan korban 4000 jiwa, dan membuat
jutaan orang kehilangan tempat tinggal (Miller, 2002). Penyebab banjir di sungai
tersebut diduga adalah pengundulan hutan di daerah aliran sungai, sehingga pe­
merintah China menganggarkan jutaan dollar untuk menghutankan kembali
daerah tangkapan air dan melarang penebangan hutan. Di Indonesia, banjir dan
tanah longsor selalu terjadi beberapa kali di setiap musim hujan, di berbagai
daerah pegunungan. Belum ada yang secara sungguh­sungguh menghitung ker­
ugian ekonomi akibat banjir tersebut.
Pengambilan air tanah yang berlebihan selain menyebabkan kelangkaan air
juga menyebabkan terjadinya banjir karena permukaan tanah menyusut. Kota
Jakarta setiap tahun menderita banjir lokal beberapa kali. Pada tahun­tahun ter­
tentu, misalnya 2002 dan 2007, terjadi banjir yang merendam 60% wilayah
Jakarta. Di kaki bukit penggundulan hutan yang menyebabkan mengeringnya
mata air di musim kemarau juga menyebabkan banjir di musim hujan. Prediksi
berdasarkan simulasi dengan modeling komputer menyebutkan bahwa pada
tahun 2020 sampai 2030 banyak wilayah di Jakarta yang akan terendam air secara
permanen.
Banjir di Jakarta merupakan gabungan antara faktor alam dan buatan. Secara
alami, 40% permukaan tanah di Jakarta lebih rendah daripada permukaan laut.
Selain itu, Jakarta merupakan muara beberapa sungai besar. Oleh karena itu, se­
jak zaman Belanda, Jakarta sudah pernah dilanda banjir. Untuk mengatasi banjir
pemerintah kolonial Belanda membangun kanal­kanal dan situ atau waduk.
Dengan meningkatnya jumlah penduduk Jakarta, maka kebutuhan lahan untuk
perumahan, pertokoan, perkantoran dan jalan­jalan meningkat pula, sehingga la­
han­lahan yang sebelumnya bervegetasi, yang sekarang biasa disebut ruang ter­
buka hijau menyusut. Sementara itu di daerah tangkapan air, di bagian hulu su­
ngai, yaitu daerah Puncak juga terjadi perubahan tutupan lahan. Ruang terbuka
hijau berubah menjadi villa­villa. Akibatnya volume aliran permukaan pada
waktu hujan bertambah dan infiltrasi air ke dalam tanah berkurang, baik di hulu
maupun di hilir, sehingga meningkatlah frekuensi dan besarnya banjir di Jakarta.
Banjir disertai tanah longsor juga terjadi setiap musim hujan di daerah per­
bukitan Indonesia. Karena jumlah penduduk yang besar dan ketiadaan lahan un­
tuk bertani, banyak masyarakat membuka hutan pada lereng­lereng yang curam
untuk dijadikan lahan pertanian dan tempat tinggal. Ketika curah hujan tinggi
dan berlangsung lama maka lapisan tanah di atas batuan yang keras menjadi
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jenuh dengan air dan menjadi seperti bubur, lalu longsor karena gaya grafitasi.





Menurut agama, manusia terbuat dari tanah, dan kalau mati akan kembali ke
tanah. Sumber makanan manusia adalah tumbuhan yang tumbuh di tanah.
Kalaupun manusia memakan daging, hewan yang disembelih itu mendapatkan
makanan dari tumbuhan yang berasal dari tanah. Tanah juga menyediakan
berbagai kebutuhan manusia yang lain. Pemanfaatan tanah yang kurang tepat
dapat menimbulkan kerusakan, yang pada gilirannya juga akan merugikan
manusia. Secara sosial, pengaturan hak atas tanah dapat menimbulkan masalah
yang sangat ruwet. Konflik sosial sering terjadi karena perebutan hak atas tanah.
Bab ini akan membahas masalah tanah dari aspek lingkungan saja, bukan aspek
sosial.
9.1 Erosi
Erosi tanah adalah proses terlepasnya partikel tanah dari tempat aslinya, lalu
terbawa ke tempat lain. Dua penyebab erosi adalah air dan angin. Erosi terjadi
secara alami maupun buatan. Erosi alami disebut juga erosi geologis karena
prosesnya berlangsung sangat lambat, sejak bumi terbentuk 4,5 milyard tahun
silam. Ilmuwan memperkirakan bahwa air mengkikis permukaan batu sebesar
antara 0,2­0,25 mm per tahun, tergantung pada kekerasan batunya dan kekuatan
airnya. Meskipun angkanya kecil, tetapi dalam jangka waktu jutaan tahun erosi
geologis telah mengubah bentuk permukaan bumi. Gunung­gunung tinggi telah
terkikis menjadi lebih pendek, dan muara­muara sungai menjadi daratan karena
sedimentasi. Salah satu ngarai raksasa, yaitu Grand Canyon di Amerika Serikat
yang dalamnya dapat mencapai 1,7 km adalah salah satu contoh kekuatan erosi
geologis (Chiras and Reganold, 2005)
Erosi buatan manusia jauh lebih cepat daripada erosi geologis, antara 10 –
100 kali. Sebagian besar erosi terjadi di lahan pertanian. Besarnya erosi tanah di
dunia mencapai 75 milyard ton. China dan India menempati ranking yang tinggi
yaitu masing­masing 5,5 milyard ton dan 6,6 milyard ton per tahun (Raven and
Berg, 2007). Ada beberapa tipe erosi tanah yang disebabkan oleh air, yaitu erosi
permukaan (sheet erosion), erosi alur (riil erosion), erosi parit (gully erosion) dan
erosi tepian sungai (stream bank erosion). Erosi permukaan terjadi merata di selu­
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ruh permukaantanah sehingga seringkali tidak tampak. Erosi alur mengakibat­
kan terjadinya alur­ air kecil di permukaan tanah. Dalam waktu lama, alur ber­
tambah besar akhirnya menjadi parit yang lebar dan dalam. Erosi tepian sungai
terjadi pada kelokan sungai.
Gambar 19.
Erosi tanah pada lahan terbuka. (Foto Wiryono)
Besarnya erosi tanah oleh air dipengaruhi oleh beberapa faktor, yaitu curah
hujan, kerentanan tanah terhadap erosi, panjang lereng, kecuraman lereng, tipe
penutupan dan praktek pengolahan tanah.
Ilmuwan telah mengembangan sebuah rumus untuk menghitung besarnya




A = jumlah (metric ton) tanah yang hilang per hektar per tahun
R = Curah hujan (daya erosi air hujan)
K = kerentanan tanah terhadap erosi (erodibilitas)
L = panjang lereng
S = kecuraman lereng (topografi)
C = tipe penutupan lahan
P = praktek pengolahan tanah.
(Dikutip dari Chiras and Reganold, 2005)
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Kerentanan tanah terhadap erosi (erodibilitas) dipengaruhi oleh sifat fisik ta­
nah dan pengelolaannya. Tanah yang banyak mengandung debu memiliki erod­
ibilitas yang tertinggi karena debu mudah dihanyutkan air, kapasitas infiltras­
inya rendah sehingga cepat jenuh dan kemantapan strukturnya rendah sehingga
daya kohesinya rendah. Tanah pasir lebih resisten daripada tanah debu karena
ukuran pasir lebih besar sehingga sulit dihanyutkan, tetapi kemantapan struk­
turnya rendah. Tanah kapur strukturnya lebih mantap. Tanah liat paling tahan
terhadap erosi karena kemantapan strukturnya tinggi dan kapasitas penyim­
panan airnya juga tinggi (Kartasapoetra, dkk.1987).
Pengelolaan tanah dalam bentuk pemilihan tipe penutupan tanah juga mem­
pengaruhi erodibilitas tanah. Tanah yang ditumbuhi hutan lebat memiliki erod­
ibiltas yang terendah, sedangkan tanah gundul memiliki erodibilitas tertinggi.
Di Indonesia, petani di pegunungan menebang hutan di bukit­bukit yang
terjal kemudian menanamnya dengan tanaman pertanian. Banyak di antara
mereka yang menanam dengan baris tanam yang memotong garis kontour, alias
dari atas ke bawah. Dengan cara ini maka tidak ada yang menahan aliran alir
dari atas sehingga permukaan tanah akan cepat terkikis. Karena kesuburan tanah
yang paling tinggi terdapat pada lapisan permukaan tanah (topsoil), maka dalam
waktu cepat tanah akan kehilangan kesuburannya.
Ada contoh kasus penggundulan hutan di daerah pegunungan Dieng, Jawa
Tengah. Karena lokasinya yang tinggi, Dieng adalah daerah yang sejuk dengan
panorama menarik. Selain memiliki peninggalan sejarah berupa candi Dieng juga
memiliki danau­danau, dengan burung­burung airnya. Maka daerah ini terma­
suk daerah wisata. Namun, kemudian para petani menebangi hutan dan mengu­
bahnya menjadi kebun kentang. Karena lahannya miring, maka dalam beberapa
tahun lapisan tanah atas terkikis. Kesuburan tanah berkurang drastis, karena la­
hannya menjadi daerah berbatu­batu. Petani harus memberikan banyak pupuk,
yang tentu saja merugikan lingkungan dan menambah biaya ekonomi.
Penghasilan petani tanaman kentang akhirnya menurun. Erosi juga menyebab­
kan sedimentasi pada danau sehingga danau tidak lagi indah, dan burung­bur­
ung menghilang. Mata air juga mengering. Menurunnya keindahan daerah ini
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menyebabkan turunnya jumlah turis, sehingga menurunkan pendapatan daerah
maupun warga.
Erosi tanah karena angin dalam skala yang sangat besar pernah terjadi di
dataran rendah Amerika Serikat yang disebut Great Plain, pada dasawarsa
1930an, seperti diceritakan oleh Chiras and Reganold (2005) berikut ini. Daerah
Great Plain sebelumnya berupa padang rumput (prairie), yang menandakan bah­
wa daerah ini memiliki iklim cukup kering. Petani mengubahnya menjadi lahan
gandum dan subur dan tempat penggembalaan ternak. Sistem perakaran padang
rumput yang rapat yang sebelumnya mengikat lapisan tanah atas hilang, begitu
juga bahan organik berupa seresah di atasnya. Di lahan gandum, struktur tanah
rusak oleh mesin­mesin pertanian. Di lahan peternakan, struktur tanah rusak
karena tanah terinjak­injak oleh jutaan ternak. Pada tahun 1932 terjadi
kekeringan dan terjadi 14 badai debu, dan tahun berikutnya terjadi 38 badai
debu. Petani masih membajak lahan karena percaya tahun­tahun berukutnya
akan curah hujan akan lebih tinggi. Tetapi pada tahun berikutnya badai debu ter­
jadi lebih sering dengan intensitas yang semakin tinggi. Badai dapat menerb­
angkan debu sampai dengan ketinggian 3,3 km di udara. Pada tanggal 11 Mei
1934, sebuah badai pasir menerbangkan sebanyak 275 juta ton debu ke udara.
Pada bulan Maret dan April tahun 1935 di Texas, terjadi 15 badai yang berlang­
sung selama 24 jam dan 4 badai yang berlangsung selama 55 jam. Begitu ser­
ingnya badai debu terjadi di Great Plain pada dasawarsa itu sehingga daerah
selatan Great Plain yang paling parah terkena badai disebut Dust Bowl (mangkuk
debu). Kerugian ekonomi dan sosial akibat badai itu sungguh luar biasa. Sampai
tahun 1940, biaya yang dikeluarkan untuk bantuan pada korban mencapai 1 mil­
yard dollar! Para petani korban badai jatuh miskin. Mereka membawa harta
benda yang masih dapat diselamatkan dan pindah ke pesisir Pasifik, sebagian ke
daerah pesisir Timur dan di Midwest.
Untuk mencegah terjadinya Dust Bowl pada tahun­tahun selanjutnya, pemer­
intah Amerika menanam ratusan juta pohon untuk membuat sabuk hijau di la­
han­lahan pertanian. Pohon­pohon ini berguna untuk menghambat angin se­
hingga daya rusaknya pada permukaan tanah berkurang. Manfaat lain dari
sabuk hijau ini adalah memberikan heterogenitas yang lebih tinggi sehingga
memperindah pemandangan dan juga menjadi habitat bagi satwa.
9.2 Desertifikasi, Salinisasi dan Penyusutan Lahan Pertanian
Selain mengalami erosi, lahan pertanian di dunia juga mengalami kerusakan
lainnya, antara lain polusi, desertifikasi dan salinisasi. Menurut studi dari badan
dunia untuk lingkungan (UNEP = United nations Environmental Program), pada
tahun 1991 terdapat 1,9 milyard tanah, atau 17% dari total lahan vervegetasi yang
telah mengalami degradasi sejak Perang Dunia ke dua. Selanjutnya pada tahun
2001 International Food Policy Research Institute mengeluarkan laporan bahwa
Degradasi Lahan Pertanian
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dari seluruh lahan pertanian di dunia, hanya 16% yang tidak mengalami per­
soalan kesuburan tanah. Sebagian besar tanah pertanian mengalami masalah se­
perti buruknya drainase, tingkat kemasaman yang tinggi, ketersediaan unsur
hara yang rendah dan susutnya bahan organik (Raven and Berg, 2007).
Salah satu kerusakan tanah yang cukup besar di daerah kering adalah deser­
tifikasi. Desertifikasi secara harfiah berarti perubahan lahan menjadi gurun
(desert), yang disebabkan oleh faktor alam maupun buatan di daerah kering dan
setengah kering. Faktor alam adalah musim kering yang panjang. Faktor manusia
adalah penggembalaan yang berlebihan, penebangan berlebihan, penanaman
pada lahan yang tidak cocok dan irigasi yang tidak cukup. Desertifikasi mem­
buat lahan menjadi tandus, tererosi, vegetasi didominasi semak belukar, dan
pengurangan air tanah. Menurut perkiraan, sejak tahun 1945, sebanyak 680 juta
hektar telah terdegradasi secara parah. Kerusakan paling parah terjadi di Gurun
Sahel di Afrika, yang meliputi beberapa negara. Musim kemarau yang panjang
antara tahun 1969­1973 dan kembali tahun 1980, yang dibarengi dengan
penggembalaan yang berlebih, pengambilan kayu bakar berlebih dan penana­
man pada lahan marjinal menyebabkan pengurangan tutupan lahan dan penam­
baham luas lahan kosong. Pada musim kering itu terjadi gagal panen dan ternak
tidak mendapat cukup pakan. Pada tahun 1973 saja, 100.000 orang mati karena
kelaparan dan penyakit, dan lima juta ternak mati kelaparan.
Masalah lain di daerah kering adalah salinisasi. Salinisasi adalah pen­
ingkatan kadar garam dalam tanah. Bagi hewan dan manusia, garam merupakan
kebutuhan, meski dalam jumlah kecil. Binatang liar di hutan sering berkumpul di
tempat yang mengandung garam, yang disebut saltlick. Namun bagi tanaman,
garam adalah racun. Hanya sedikit jenis tumbuhan yang mampu hidup di tanah
yang mengandung kadar garam tinggi. Pengairan pada lahan di daerah kering
dalam jangka panjang akan menyebabkan salinisasi. Air tawar sekalipun seben­
arnya memiliki sedikit garam. Ketika air menguap maka garam akan tertinggal
di tanah. Di daerah yang memiliki curah hujan tinggi dan drainase tanah yang
baik, garam di tanah mengalami pencucian, sementara di daerah kering yang
drainasenya buruk garam akan terkumpul. Dalam jangka panjang kadar garam
akan semakin tinggi sehingga meracuni tanaman.
Salinisasi sudah menjadi problem sejak dulu. Bahkan kebudayaan besar
Mesopotamina kuno runtuh antara lain karena masalah salinisasi ini (Hillel, 2010;
Hughes, 1975). Mesopotomia yang sekarang bernama Irak berada di lembah
yang diapit dua sungai besar, yaitu Eufrat dan Tigris. Tanah di lembah ini dalam
dan sangat subur. Untuk memperluas lahan pertanian, orang Mesopotamia
membuat saluran irigasi yang menyalurkan air ke wilayah yang jauh dari sungai.
Karena daerah hulu sungai mengalami penggundulan hutan maka terjadilah
erosi tanah yang menyebabkan sedimentasi pada sungai dan juga menyumbat
saluran irigasi. Dasar sungai semakin lama semakin bertambah tinggi dan se­
hingga tanggul sungai juga semakin ditinggikan. Ketika masa banjir, air meluap
dan menggenangi dataran rendah di sekitarnya. Lama­kelamaan permukaan air
tanah (water table) semakin tinggi juga. Karena air di dalam tanah tidak
mengalami darinase dengan baik, sementara penguapan tinggi karena daerah ini
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beriklim panas dan kering, maka lama­lama kelamaan kandungan garam di
dalam tanah menjadi semakin tinggi. Petani mencoba mengatasi masalah ini
dengan membiarkan lahan tidak ditanamai beberapa waktu (diberakan), dan
mengganti tanaman gandum dengan barley yang lebih tahan terhadap garam.
Namun pada akhirnya, kadar garamnya menjadi terlalu tinggi sehingga tanah
tersebut tidak mampu lagi mendukung tanaman pertanian. Maka satu persatu
runtuhlah kota­kota di Mesopotamia.
Di Australia juga terjadi salinisasi. Hujan yang turun di sepanjang pantai
bercampur dengan air hempasan ombak yang mengandung garam terbawa
angin ke daratan. Dalam waktu jutaan tahun kadar garam di tanah menjadi
tinggi. Secara perlahan garamnya menyusup ke dalam bagian bawah tanah (sub­
soil). Ketika bangsa Eropa datang dan mengubah hutan alam menjadi tanaman
pertanian semusim dengan akar dangkal, terjadilah perubahan tata air. Vegetasi
alami berupa hutan memiliki kanopi yang mengintersepsi air hujan dan men­
guapkan kembali ke udara, sehingga bagian air hujan yang masuk ke tanah
sedikit. Selain itu hutan memiliki akar dalam yang banyak mengisap air tanah.
Tanaman semusim memiliki kemampuan mengisap dan menguapkan air lebih
sedikit sehingga air hujan yang masuk ke dalam tanah menjadi lebih banyak,
akhirnya mencapai lapisan tidak tembus air, dan membentuk lapisan air, yang
kemudian melarutkan garam. Semakin lama permukaan lapisan air semakin naik
membawa garam ke atas (Hillel, 2010).
Penyusutan Lahan Pertanian
Penyusutan lahan pertanian tidak terjadi secara merata. Ada daerah yang la­
han pertaniannya menyusut, tetapi ada juga yang bertambah karena konversi
hutan menjadi lahan pertanian. Penyusutan terjadi di daerah yang kepadatan
penduduknya tinggi, sementara lahan hutan yang dapat dikonversi sudah tidak
ada. Contohnya di Pulau Jawa. Bertambahnya jumlah penduduk menyebabkan
peningkatan kebutuhan lahan untuk perumahan dan kegiatan ekonomi seperti
pusat perbelanjaan, dan indusri. Akibatnya harga lahan meningkat tajam. Banyak
petani yang memilih menjual lahannya dengan harga tinggi daripada memperta­
hankan lahan pertaniannya. Menurut Badan Ketahanan Pangan Nasional, sepan­
jang tahun 2009 telah terjadi alih fungsi lahan pertanian hingga mencapai 110
ribu hektar (www.setneg.go.id).
Di Puerto Rico, perluasan daerah perkotaan telah mempengaruhi 40% dari
seluruh lahan, termasuk seperempat dari lahan pertanian yang subur. Di Delta
Sungai Nil di Mesir yang subur, kurang lebih 3,000 km2 lahan telah dikonversi
menjadi lahan perkotaan, selama 30 tahun dari 1970 sampai 2000. Di China,
selama sepuluh tahun, dari 1990 sampai 2000, wilayah perkotaan bertambah se­
luas lebih dari 8,100 km2 (Seto et al., 2010). Di Amerika Serikat, penduduk kota
banyak yang meninggalkan pusat kota, pindah ke daerah pinggiran kota yang
tanahnya luas dan udaranya lebih segar. Akibatnya, lahan­lahan pertanian subur
di pinggir kota beralih fungsi menjadi daerah permukiman dan komersial.
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Di Indonesia, kepadatan penduduk tertinggi berada di Pulau Jawa, yang
memiliki lahan subur. Pada masa lalu, antara satu kota dengan kota lain di Jawa
terdapat bentangan sawah yang sangat luas. Bertambahnya penduduk menye­
babkan pertumbuhan wilayah kota dan desa, sehingga satu kota dengan kota
lain di Jawa mulai menyambung. Lahan­lahan sawah berubah menjadi peruma­
han, industri dan jalan. Dengan semakin padatnya lalulintas maka akan diban­
gun jalan tol yang membentang dari ujung barat pulau Jawa di Banten sampai
ujung timur di Jawa Timur, yang akan menghilangkan lahan­lahan persawahan
yang subur secara langsung maupun tidak langsung. Secara langsung, jalan
tersebut akan terletak pada daerah yang sekarang berupa lahan pertanian, se­
hingga lahan tersebut harus dibebaskan. Secara tidak langsung, jalan tol tersebut
akan menumbuhkan kegiatan perekonomian sehingga daerah­daerah yang
dilaluinya akan mengorbankan lahan pertanian untuk diubah menjadi lahan in­
dustri dan permukiman.
Secara ekonomi jangka pendek, perubahan peruntukan dari lahan pertanian
menjadi permukiman dan industri mungkin menguntungkan karena nilai eko­
nomis lahan pertanian lebih rendah daripada lahan permukiman dan industri.
Tetapi dalam jangka panjang hilangnya lahan pertanian akan menurunkan keta­
hanan pangan, yang pada gilirannya akan merugikan secara ekonomi. Manusia
adalah organisme heterotrof. Kita membutuhkan pangan sebagai kebutuhan
pokok. Tanpa makanan yang cukup maka tidak ada kegiatan ekonomi.
9.3 Kerusakan Tanah Akibat Pertambangan
Mineral yang kita butuhkan biasanya terdapat di dalam perut bumi, kadang
sangat dalam. Untuk mengambilnya kita terlebih harus menggali tanah dan
batuan dalam jumlah sangat banyak. Kegiatan pertambangan dapat dikelom­
pokkan menjadi tiga, yaitu penggalian bahan tambang dari dalam tanah atau
mining, kemudian proses pemisahan secara fisik untuk mendapatkan bahan min­
eral yang terkonsetrasi atau mineral processing dan ekstraksi metalurgi atau metal­
lurgical extraction (Lottermoser, 2010). Pemisahan mineral dilakukan antara lain
dengan peremukan, pencucian, dan pemisahan beradasar gaya grafitasi, magnet­
is atau elektrostatik. Ekstraksi metalurgi bisa dilakukan dengan metoda:1) hy­
drometalurgy atau menggunakan larutan untuk melarutkan mineral yang dicari,
misalnya untuk emas (Au), uranium (U), aluminium (Al), tembaga (Cu), zink
(Zn), nikel (Ni), fospor (P); 2) pyrometallurgy atau menggunakan panas, mi­
salnya untuk tembaga, zink, nikel, timbal (Pb), timah (Sn), besi (Fe); dan 3) elekc­
trometallurgy atau menggunakan listrik. Ketiga tahapan kegiatan pertambangan
tersebut menimbulkan kerusakan pada tanah.
Kerusakan Fisik
Kegiatan pertambangan secara kasat mata mengubah bentang alam secara
drastis. Dalam pertambangan sistem terbuka, vegetasi di atas tanah harus dite­
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bang, kemudian tanah dikeruk untuk menyingkirkan bahan tanah dan batuan
yang tidak mengandung mineral yang dicari. Bahan tanah dan batuan ini disebut
overburden, atau spoil, yang biasanya dibuang dalam bentuk gundukan tanah
dan batuan (spoil heap). Lahan bekas pertambangan terbuka menyisakan kuban­
gan besar yang berubah jadi danau ketika hujan, dan gundukan material yang
tidak stabil, dan dapat membahayakan keselamatan jiwa. Misalnya, pada 21 Ok­
tober 1966 di Inggris, gundukan limbah pertambangan yang berada di perbukit­
an mengalami longsor akibat hujan dan mengubur desa yang berada di
bawahnya, menimbulkan korban jiwa 116 anak­anak dan 28 orang dewasa (Bell,
and Donnelly, 2006).
Pertambangan juga menyebabkan erosi tanah. Lahan tambang yang se­
belumnya berupa hutan akan berubah menjadi lahan kosong tidak bervegetasi.
Akibatnya terjadi erosi tanah, menyebabkan sedimentasi pada sungai, sehingga
menurunkan kualitas air sungai. Sungai­sungai di daerah pegunungan yang se­
belumnya memiliki air yang jernih berubah menjadi keruh, sehingga tidak dapat
lagi digunakan untuk keperluan rumah tangga, seperti mencuci, apalagi untuk
air minum. Meningkatnya kekeruhan air sungai, apalagi jika dibarengi dengan
meningkatnya kemasaman air, menyebabkan matinya biota sungai.
Sekarang di banyak negara telah terdapat peraturan untuk mereklamasi la­
han pasca pertambangan, termasuk mengembalikan topografi lahan dan men­
stabilkannya. Perusahan­perusahaan besar biasanya memiliki kemampuan untuk
melakukan reklamasi lahan bekas tambang. Namun perusahan­perusahaan kecil
dan usaha penambangan oleh rakyat tanpa izin biasanya meninggalkan lahan
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bekas tambang tanpa reklamasi. Kalaupun lahan tambang telah direklamasi, se­
cara fisik lahan tersebut tidak subur. Kepadatan tanah biasanya tinggi karena ba­
hannnya berupa batuan yang belum mengalami pelapukan. Tanah yang padat
ini menghambat pertumbuhan akar tanaman.
Kerusakan Kimiawi
Selain menimbulkan kerusakan fisik, kegiatan pertambangan juga menim­
bulkan kerusakan kimiawi pada tanah. Salah satunya adalah meningkatnya
kemasaman tanah. Pada tingkat ekstrem tanah bekas pertambangan dapat men­
capai pH 2. Dalam tanah yang sangat masam ini terjadi peningkatan kelarutan
logam seperti besi (Fe) dan aluminium (Al) dalam tanah yang bersifat toksik ter­
hadap tumbuhan, sehingga membunuh tumbuhan. Biaya yang diperlukan untuk
meningkatkan kemasaman tanah ini bisa sangat tinggi.
Penambangan juga bisa menyebabkan pencemaran logam berat, misalnya
merkuri. Pencemaran merkuri yang terjadi pada sungai di daerah pertambangan
menyebabkan ikannya mengandung merkuri dan kemudian ketika ikan tersebut
dikonsumsi oleh manusia maka kandungan merkuri ini masuk ke dalam tubuh
manusia.
Kerusakan sifat fisik dan kimia tanah menyebabkan lahan bekas pertamban­
gan tidak subur. Sulit untuk mengembangkan lahan tersebut menjadi lahan per­
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tanian dengan tanaman­tanaman pangan yang relatif membutuhkan kesuburan
tanah yang tinggi. Beberapa usaha reklamasi lahan bekas tambang di Indonesia
berhasil dilakukan dengan menggunakan jenis­jenis pohon pionir misalnya lam­
toro, sengon dan akasia.
Gambar 20.
Lahan bekas pertambangan yang belum direhabilitasi.
(Foto Arif Buha Siahaan)
9.4 Persoalan Tanah di Kota
Pada bulan September 2010 warga Jakarta dikejutkan dengan amblasnya
jalan sepanjang hampir 100 meter di Jakarta Utara. Tanah penyangga jalan yang
berada di tepi pantai itu sudah bercampur dengan air laur sehingga menjadi lem­
bek dan tidak kuat menahan beban berat dari truk­truk kontainer yang mem­
bawa muatan dari dan ke pelabuhan Tanjung Priok. Kejadian itu adalah sebuah
contoh dari persoalan tanah di Jakarta yang lebih luas. Bukan hanya di Jakarta
Utara, wilayah lain juga mengalami intrusi air laut dan penurunan muka tanah.
Intrusi air laut ke tanah di daratan terjadi karena air tanah disedot untuk kon­
sumsi tetapi tidak diisi ulang. Penyedotan air tanah dalam jumlah besar terjadi
karena pihak penyedia air minum tidak mampu menyalurkan air bersih ke
semua penduduk dan konsumen lain, yaitu hotel­hotel. Akibatnya konsumen
memenuhi kebutuhan airnya dengan menyedot sendiri air tanah dalam. Penye­
Tanah Amblas dan Intrusi Air Laut
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dotan air tanah ini sebenarnya tidak membahayakan jika diimbangi dengan pen­
gisian kembali air yang tersedot. Namun pengisian kembali ini terhambat karena
banyak lahan di Jakarta telah tertutup beton yang tidak tembus air, antara lain
dalam bentuk bangunan, jalan dan tempat parkir. Selain itu, banyak rawa­rawa
yang sudah dikeringkan, diurug dan diubah peruntukannnya menjadi lahan per­
mukiman atau komersial. Sebetulnya rawa ini memiliki fungsi menampung air
hujan sehingga mengurangi banjir dan juga mengisi ulang air di dalam tanah.
Menghilangnya rawa­rawa ini juga berarti mengurangi peluang masuknya air
hujan ke dalam tanah. Berkurangnya air tawar di dalam tanah ini mendorong air
laut untuk mengisinya.
Berkurangnya air tanah ditambah dengan dibangunnya bangunan­bangunan
besar di Jakarta menyebabkan permukaan tanah menurun, karena tanah harus
menyangga beban berat sementara air di dalamnya berkurang. Penurunan per­
mukaan tanah tidak selalu berlangsung mendadak seperti kasus putusnya jalan
di Jakarta Utara, tetapi seringkali terjadi secara perlahan­lahan. Besarnya penur­
unan tanah mungkin hanya beberapa sentimeter per tahun, sehingga tidak keli­
ahatan. Tetapi setelah satu atau dua dasawasa, penurunan yang perlahan­lahan
itu akan tampak cukup dalam.
Tempat Pembuangan Sampah
Di kota­kota besar, ketersediaan tanah semakin sedikit sesuai dengan per­
tumbuhan penduduk. Sementara itu, produksi limbah semakin banyak, sehingga
tempat sampah yang ada tidak mencukupi. Tetapi mencari tanah untuk tempat
pembuangan sampah yang baru menjadi persoalan besar.
Jakarta memproduksi sampah sebanyak 6.663 ton per hari, atau 27.996 m3.
Sebagai gambaran, sampah sebanyak itu besarnya kira­kira setengah dari candi
Borobudur. Jadi produksi sampah Jakarta dalam dua hari sebesar candi Borobu­
dur! (Koran Tempo, 30 September 2009). Dari sampah sebanyak itu, hanya sedikit
yang diolah secara benar.
Negara boros sumber daya, Amerika Serikat, setiap tahun memproduksi lim­
bah padat sebanyak 10,9 milyard ton! Limbah tersebut meliputi semua macam
limbah. Dari total limbah tersebut, 3% berupa limbah perkotaan, meliputi rumah
tangga, kantor dan usaha. Jumlah limbah meningkat setiap tahun. Pada tahun
1960 memproduksi limbah kota sebanyak 79,8 ton, tetapi pada tahun 2006 men­
jadi 228 ton. Peningkatan itu tidak semata­mata akibat daripada pertumbuhan
penduduk, tetapi juga peningkatan standard hidup. Produksi limbah perkotaan
per kapita 1,2 kg per hari pada tahun 1960, meningkat menjadi 2,1 kg per hari
pada tahun 2006 (Hill, 2010).
Jakarta bahkan tidak memiliki lahan untuk membuang sampah. Tempat
Pembuangan sampah Jakarta adalah di Bantar Gebang. Dari jarak satu kilometer
tumpukan sampah itu menimbulkan bau tidak sedap. Di Bandung tumpukan
sampah yang menggunung pernah roboh menimbulkan kematian puluhan jiwa
pemulung. Untuk mengatasi kelangkaan lahan pembuangan sampah, pemerin­
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tah Jakarta membangun instalasi pembakar sampah yang canggih. Namun ketika
instalasi tersebut akan dioperasikan, warga di sekitarnya melakukan protes dan
merusak fasilitas, sehingga pengoperasiannya dibatalkan. Pada umumnya,
nasyarakat secara umum tidak menghendaki ada lahan pembuangan sampah
atau instalasi pembakaran sampah di sekitar mereka. Maka pemerintah kota­kota
besar menghadapi persolan yang pelik untuk mengatasi sampah ini. Jika
masyarakat memproduksi sampah, tetapi tidak ada yang bersedia jika daerahnya
dijadikan tempat pembuangan atau pemrosesan sampah, maka hendak dikem­
anakan sampah yang diproduksi masyarakat?
Di Indonesia, sampah kota biasanya tidak dipisahkan antara sampah organik
dengan non organik. Sampah berupa sayur busuk dan seresah, kertas, plastik
dan logam menjadi satu. Ini menyulitkan pemrosesan. Jika limbah biomassa dip­
isahkan maka sampah tersebut dapat dibuat kompos, dan jika sampah non or­
ganik dipilah­pilah berdasarkan jenisnya maka sampah tersebut bisa didaur
ulang. Yang sampai sekarang masih terjadi di Indonesia, sampah yang bercam­
pur aduk itu kemudian dipilah­pilah oleh pemulung untuk dicari bahan­bahan
yang masih dapat dipakai kembali atau didaur ulang. Proses pensortiran sampah
secara manual di tempat pembuangan akhir ini jelas tidak sehat dan tidak
manusiawi. Akan jauh lebih baik, jika penyortiran dilakukan ketika sampah baru
dikeluarkan dari rumah.
Dalam perjalanan waktu, sebagian dari tumpukan sampah di atas tanah
dapat mengalami penguraian secara fisik, kimia dan biologis. Besi­besi dapat
keropos, cat terkelupas, dan bahan­bahan kimia dalam kaleng tertuang ke tanah.
Senyawa­senyawa tersebut dapat tercuci ke dalam tanah, mencemari air tanah.
Sampah organik, termasuk bangkai hewan, dapat menghasilkan gas metan dan
juga menjadi habitat bakteri yang dapat menimbulkan penyakit. Tumpukan sam­
pah organik yang ditimbun dalam tanah dapat menghasilkan gas metan yang
dapat terlepas ke udara jika terdapat kebocoran pada tanah penimbun.
Bab 10
Penurunan Keragaman Hayati
Indonesia merupakan negara megabiodiversity, artinya Indonesia memiliki
kekayaan sumberdaya hayati yang beraneka ragam. Sebagai negara kepulauan
yang terdiri dari ribuan pulau, Indonesia memiliki berbagai tipe ekosistem, mas­
ing­masing tipe memiliki berbagai jenis satwa dan tumbuhan. Namun kekayaan
hayati yang tak ternilai ini terancam hilang. Rusaknya hutan tropis basah yang
merupakan salah satu ekosistem paling produktif dan paling kaya jenis mengan­
cam kehidupan satwa dan tumbuhan di dalamnya. Di lautan, rusaknya terumbu
karang mengancam kehidupan di laut. Penggunaan pestisida telah membunuh
banyak jenis hewan, termasuk ikan, di sawah dan di sungai. Jika kerusakan ini
terus berlanjut maka Indonesia akan kehilangan kekayaan yang tak ternilai ini.
10.1 Gangguan terhadap Habitat
Habitat adalah tempat tinggal suatu jenis organisme. Ketika habitatnya ter­
ganggu, maka kehidupan jenis organisme tersebut juga terganggu. Gangguan
terhadap habitat yang dimaksud dalam buku ini mencakup berbagai tingkat
gangguan, mulai dari yang paling parah, yaitu hilangnya habitat karena diguna­
kan oleh manusia untuk kepentingan lain, tingkat menengah, yaitu terpecah­
pecahnya habitat (fragmentasi habitat), sampai gangguan yang ringan, misalnya
polusi ringan oleh aktifitas manusia di habitat tersebut.
Kerusakan Hutan Tropis
Hutan tropis, khususnya tropis basah merupakan salah satu tipe ekosistem
daratan yang sangat produktif dan memiliki keragaman hayati yang paling
tinggi di dunia. Namun, sejalan dengan pertumbuhan penduduk dan pemban­
gunan ekonomi, kerusakan hutan tropis basah sangat memprihatinkan. Di Asia,
diperkirakan 65% dari hutan primer sudah hilang. Di negara­negara Afrika, an­
gkanya bervariasi dari 50% sampai dengan 89% (World Resources Institute, 2000,
yang dikuitp Primack, 2006).
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Di Indonesia kerusakan hutan juga cukup parah, meskipun pengusahaan
hutan dilakukan berdasarkan prinsip kelestarian. Hutan di Jawa sudah dieks­
ploitasi sejak zaman Belanda, dan komposisinya disederhanakan dengan jenis
utama adalah jati, sehingga keragaman jenis tumbuhannya menurun. Sejak era
reformasi, tahun 1998, penebangan liar di hutan jati sulit diatasi. Di luar Jawa,
eksploitasi hutan hujan tropis skala besar baru dimulai sejak pemerintahan ore
Baru yaitu di akhir dasawarsa 1960an, dalam bentuk pemberian izin Hak Pen­
gusahaan Hutan (HPH). Meskipun perusahaan hutan sebenarnya harus men­
gikuti sistem silvikultur (pemanenan dan regenerasi hutan) yang berasaskan ke­
berlanjutan, pada kenyataannya hutan di luar Jawa rusak berat.
Laju kehilangan hutan (deforestasi) di Indonesia sangat tinggi. Angkanya
berbeda­beda antar instansi. Data resmi dari Kementrian Kehutanan (Pusat In­
formasi Departemen Kehutanan, 2007) menunjukkan bahwa antara 1990­1997
laju deforestasi adalah 1,8 juta hektar per tahun. Runtuhnya rezim Orde Baru
membuat penebangan liar dan penjarahan hutan meningkat sehingga laju defor­
estasi antara 1997­2000 mencapai 2,83 juta hektar per tahun. Sejak tahun 2000 laju
deforestatsi dapat ditekan menjadi 1,08 juta hektar per tahun. Pada dasawarsa
1980an, Indonesia merupakan salah satu negara pengekspor kayu lapis terbesar
di dunia. Jumlah Hak Pengusahaan Hutan pada tahun 1992 adalah 580, tetapi
seiring dengan berkurangnya potensi hutan, pada tahun 2003 tinggal 315.
Selain disebabkan oleh penebangan liar, kerusakan hutan juga terjadi,
bahkan lebih parah, karena perambahan hutan. Dalam perambahan hutan, pene­
bangan pohon tidak terbatas pada pohon­pohon yang berkualitas bagus dan ber­
ukuran cukup besar, tetapi semua pohon ditebang. Lahan yang tadinya berupa
hutan berubah menjadi lahan kosong yang kemudian ditanami dengan tanaman
pertanian atau perkebunan. Seperti halnya illegal logging, perambahan hutan juga
tidak dapat diatasi. Pemerintah daerah tidak banyak berperan dalam mencegah
berubahnya kawasan hutan, bahkan banyak pemerintah daerah yang mengu­
sulkan kepada Menteri Kehutanan untuk mengubah fungsi lahan, dari kawasan
hutan menjadi areal peruntukan lain.
Bukan hanya kawasan hutan produksi (hutan yang dialokasikan untuk dite­
bang), tetapi juga kawasan hutan lindung (hutan untuk perlindungan tata air),
dan kawasan hutan konservasi (hutan untuk perlindungan keaneragaman satwa,
tumbuhan dan ekosistem secara keseluruhan) menjadi sasaran penebangan liar
dan perambahan hutan. Rusaknya hutan tropis basah yang sangat kaya jenis sat­
wa dan tumbuhan sudah pasti berdampak pada menurunnya keragaman hayati.
Lahan pertanian dan perkebunan hanya memiliki sedikit sekali jenis tanaman
dan hewan. Beberapa jenis hewan menjadi punah karena hilangnya habitat. Har­
imau Bali telah punah, disusul kemudian harimau Jawa. Harimau Sumatera
masih ada tetapi jumlahnya terus menyusut. Badak Jawa juga sudah sangat
langka. Hutan mangrove disebut juga hutan bakau. Istilah mangrove sering di­
gunakan untuk dua arti, yaitu merujuk pada hutannya dan merujuk pada jenis
tumbuhannya. Hutan ini berada pada muara sungai, dan pantai yang terlindung
dari gempuran ombak yang keras. Sebagian besar hutan mangrove berada di
daerah tropis, dan sisanya di daerah sub tropis.
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Gambar 21.
Perambahan hutan di lahan yang sangat curam
di kawasan hutan Bengkulu)
Hutan ini tampak jauh berbeda dari hutan yang ada di daratan karena
tempat tumbuhnya berbeda, yaitu lahan basah dan berkadar garam tinggi. Lahan
yang anaerobik dan memiliki kadar garam tinggi merupakan kondisi lingkungan
yang ekstrem. Oleh karena itu tidak banyak jenis tumbuhan yang hidup di hutan
mangrove. Menurut Hutchings and Sanger (1987), total jumlah jenis yang
ditemui di hutan mangrove di seluruh dunia hanya sekitar 80 yang berasal dari
30 marga (genera), 20an suku (family). Di Bengkulu, jumlah jenis pohon pada
hutan mangrove di suatu hamparan hanya sekitar 8­15 jenis. Bandingkan dengan
hutan dipterocarp di Sarawak yang dalam satu hektarnya mengandung lebih
dari 200 jenis pohon (Proctor et al, 1983 dalam Whitten et al, 1984). Meskipun jenis
pohonnya sedikit, mangrove memiliki keragaman jenis hewan yang cukup
tinggi, baik hewan daratan seperti burung dan primata, maupun hewan laut
seperti ikan.
Di Indonesia, sebagian besar hutan mangrove telah hilang karena dikonversi
menjadi tambak udang, dan sebagian diurug menjadi daratan. Menurut
Departemen Kehutanan (2004), luas hutan mangrove di Indonesia sampai
dengan tahun 2000 adalah 8,6 juta hektar. Dari luasan tersebut sebanyak 5,9 juta
hektar telah rusak. Kerusakan ini terjadi karena banyak orang yang tidak
menghargai mangrove karena mereka menganggap hutan tidak bernilai
ekonomis, Hilangnya hutan mangrove berarti hilangnya habitat banyak jenis
hewan sehingga menyebabkan penurunan keragaman hayati. Bukan hanya itu
saja dampak kerusakan mangrove. Abrasi pantai akan terjadi karena mangrove
juga berfungsi melindungi pantai dari gempuran ombak.
Kerusakan Mangrove
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Di dasar laut tropis yang dangkal ada satu tipe ekosistem yang memiliki ker­
agaman hayati yang tinggi, yaitu terumbu karang yang dicirikan oleh struktur
batuan kalsium karbonat atau kapur yang dihasilkan oleh organisme. Istilah ter­
umbu karang merupakan gabungan dari kata terumbu, yaitu batuan kapur ter­
utama kalsium karbonat yang dihasilkan oleh hewan laut yang disebut karang
dan hewan lainnya. Karang atau komunitas koral merupakan sekelompok hewan
dari ordo Scleractinia. Kerangka dari koral tergerus dan pecah oleh benturan
gelombang maupun gesekan ikan dan organisme lain kemudian terakumulasi di
dasar laut membentuk sedimen yang disebut terumbu. Karang dibentuk oleh ko­
loni ribuan hewan kecil yang disebut polip, yang tersusun ke dalam berbagai
macam bentuk.
Ada karang yang tidak mampu memproduksi kapur sehingga tidak dapat
membentuk terumbu yaitu karang ahermatifik, yang tersebar luas di seluruh
dunia. Karang yang menghasilkan kapur disebut karang hermatifik yang tersebar
di daerah tropis dan berada di zona dangkal, yaitu kurang dari 50 m (Wikipedia,
2010). Karang Hermatifik mempunyai simbiosis mutualisme dengan zooxanthel­
lae, yaitu sejenis gangang satu sel. Organisme yang berada dalam jaringan polip
karang dapat melakukan fotosinthesis dan menghasilkan kelebihan nutrisi yang
dimanfaatkan oleh polip karang. Kurang lebih 90% dari nutrisi karang diperoleh
melalui simbiosis, dan adanya simbiosis ini memungkinkan karang dapat tum­
buh cepat dan menghasilkan struktur terumbu yang besar. Adanya siklus nutrisi
di antara karang, zooxanthellae dan organisme lain menghasilkan keragaman ha­
yati yang tinggi pada ekosistem terumbu karang meskipun ekosistem ini seben­
arnya berada pada perairan yang miskin hara. Terumbu karang juga memiliki
produktivitas yang tinggi.
Sebagaimana hutan tropis basah, terumbu karang juga mengalami banyak
kerusakan. Terumbu karang di Indonesia yang merupakan sepertiga dari ter­
umbu karang di dunia mengalami kerusakan akibat praktek penangkapan ikan
yang merusak, wisata yang tidak terkontrol dan pemutihan akibat perubahan.
Studi oleh the John Hopkins University (Wikipedia, 2010) pada 414 terumbu
karang di perairan Indonesia tahun 2000 menunjukkan bahwa terumbu karang
kondisi sangat baik tinggal 6%, sementara 24% kondisinya baik dan sisanya, 89%
kondisinya buruk atau cukup. Di Filipina, 90% dari terumbu karangnya telah
mati atau dalam proses kematian. Penyebab utamanya adalah polusi yang mem­
bunuh karang secara langsung, atau menyebabkan pertumbuhan ganggang yang
berlebihan, kemudian penyebab lainnya adalah sedimentasi akibat penggundu­
lan hutan, pemanenan ikan yang berlebih dan peledakan dengan dinamit dan
penggunaan racun (Primack, 2006).
Kerusakan Terumbu Karang
Kerusakan Lahan Basah
Lahan basah dicirikan tiga komponen utama (Mitsch, 2010). Pertama, adanya
air, di permukaan atau di perakaran. Kedua, tanahnya memiliki karakteristik
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yang berbeda dengan tanah di lahan kering di dekatnya. Ketiga, vegetasi lahan
basah memiliki tumbuhan yang dapat hidup di air. Contoh lahan basah alami
adalah kolam, rawa, payau dan lahan gambut. Lahan basah merupakan habitat
bagi banyak hewan akuatik. Namun istilah lahan basah kadang juga dipakai un­
tuk merujuk pada sungai dan danau yang airnya dalam.
Di dunia ini diperkirakan terdapat 7­9 km2 lahan basah, atau sekitar 4­6%
dari permukaan bumi. Sebanyak 87% dari lahan basah alami terdapat di daerah
tropis, subtropis dan boreal atau di daerah beriklim dingin seperti Kanada (Mitc­
sh, 2010). Rawa seringkali dianggap tidak memberi manfaat ekonomi sehingga
banyak yang diurug dan diubah peruntukannya menjadi lahan komersial. Di
Amerika Serikat, misalnya, selama 200 tahun terakhir ini, lebih dari setengah la­
han basah telah rusak. Akibatnya 40­50% jenis bekicot air tawar di wilayah
selatan AS mengalami kepunahan atau terancam punah (Primack, 2006).
Kerusakan Sungai
Sungai­sungai juga banyak mengalami kerusakan. Di negara­negara berkem­
bang sungai menjadi tempat pembuangan limbah, baik limbah rumah tangga
maupun industri. Ketika volume sampah meningkat dan jenisnya ada yang ber­
sifat racun, maka organisme di sungai akan mati. Di kota­kota Indonesia, warna
air sungai sudah pasti keruh dan sering kehitam­hitaman, menandakan tingkat
polusi yang sangat tinggi. Selain itu, sungai­sungai banyak yang mengalami
modifikasi, misalnya dibuat bendungan sehingga ekologi sungai berubah. Ikan
salmon di Amerika Serikat mengalami ancaman kepunahan karena pembangun­
an dam ini. Di Jepang, tinggal sedikit sekali sungai yang masih alami, yang
lainnya telah mengalami banyak modifikasi.
10.2 Ekspliotasi Berlebihan
Eksploitasi berlebihan merupakan faktor yang juga sangat menentukan
dalam kepunahan jenis. Bahkan ribuan tahun yang lalu, ketika jumlah manusia
masih sedikit, kegiatan perburuan telah menyebabkan punahnya jenis­jenis
mamalia besar. Di Amerika Utara, salah satu jenis bison diburu orang Indian
hingga punah. Di Selandia Baru, burung emu yang besar dan tidak dapat terbang
diburu oleh penduduk lokal hingga punah.
Banyak jenis hewan yang diburu untuk berbagai keperluan, misalnya untuk
menjadi binatang peliharaan, untuk diambil dagingnya, kulitnya atau bagian­ba­
gian tubuhnya yang dipercaya memiliki khasiat tertentu. Perburuan terhadap
jenis tumbuhan tertentu, misalnya anggrek, juga sering dilakukan orang.
Salah satu kelompok jenis hewan yang diburu untuk menjadi binatang peli­
haraan adalah burung. Dalam sebuah penelitian di Kota Padang (Meiyentrinita
dan Wiryono, 2008) diketahui bahwa dari 40 jenis burung yang diperdagangkan,
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hanya dua jenis yang berasal dari peternakan. Sisanya, yang 38 jenis, berasal dari
perburuan di hutan. Jenis­jenis yang sangat disukai sudah sulit ditemukan di
hutan. Para pemburu harus menginap jauh di tengah hutan selama beberapa hari
untuk mendapatkan jenis tersebut. Dari 30 pedagang yang berjualan burung di
Kota Padang, hanya dua orang yang memiliki izin. Kondisi serupa tentu juga
ditemui di kota­kota lain. Di Kota Palembang, dari semua toko burung di Pasar
16 Ilir Palembang, tidak ada satupun yang memiliki izin.
Bukan hanya burung. hewan­hewan lain juga diperdagangkan secara illegal.
Di banyak kota terdapat pengumpul yang secara terbuka, dengan memasang
papan informasi di depan rumahnya, bersedia membeli hewan­hewan liar dari
pemburu. Selain itu, ada juga pedagang yang secara sembunyi­sembunyi mem­
beli hewan atau bagian hewan langka dilindungi, seperti kulit harimau, trenggil­
ing dan jenis­jenis hewan lain yang dilindungi.
10.3 Masuknya Spesies Asing dan Penyakit
Pada masa lalu antara satu daerah dengan daerah lain di dunia terdapat
pembatas, misalnya lautan atau gunung, yang menghalangi interaksi antar orga­
nisme dari daerah yang berbeda tersebut. Sekarang, dengan teknologi trans­
portasi yang semakin canggih, batas­batas alami ini tidak lagi menjadi pengham­
bat bertemunya spesies dari dua daerah yang berbeda karena ketika manusia
melakukan perjalanan, mereka secara sengaja atau tidak sengaja membawa spes­
ies asing atau eksotik ke daerah yang baru. Spesies asing ini dapat menimbulkan
banyak masalah, antara lain penyakit dan hama. Oleh karena itu di banyak ne­
gara ada peraturan ketat yang melarang masuknya spesies ke negara tersebut
atau paling tidak harus melalui karantina yang ketat. Bahkan di Australia, kita
tidak boleh membawa tumbuhan dan hewan atau produknya (misalnya buah­
buahan) dari satu negara bagian yang satu ke yang lain, kecuali setelah melalui
perizinan.
Ada banyak contoh dampak spesies asing ini pada spesies lokal. Misalnya di
sebuah pulau Stephen di New Zealand, seorang penjaga mercu suar membawa
seekor kucing untuk menemaninya. Di pulau tersebut sebelumnya tidak ada ku­
cing. Masuknya seekor kucing tersebut dapat memusnahkan burung yang ada di
pulau tersebut. Binatang lain yang sering terbawa tidak sengaja melalui kapal
adalah tikus. Di tempat yang baru tikus ini juga menjadi pemangsa bagi hewan­
hewan kecil lokal. Di Guam, di Lautan Pasifik, yang sebelumnya tidak terdapat
ular, didatangi ular pohon coklat (Boiga irregularis) pada tahun 1950an. Pada
tahun 1985 kepadatan ular ini mencapai 100 ekor per hektar. Dengan cepat ular
tersebut memakan burung­burung di pulau tersebut sampai punah.
Jenis­jenis hewan yang sengaja didatangkan sebagai agen pengontrol biologi
juga kadang­kadang justru menimbulkan masalah. Di Karibia pada abad 17 dan
18, perkebunan tebu merupakan usaha ekonomi yang penting. Namun kedatan­
gan tikus­tikus bersama kapal­kapal dari Eropa merusak kebun gula tersebut.
Untuk memberantas tikus­tikus tersebut maka ada pengusaha kebun yang
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mendatangkan mongoose (Herpestes auropunctatus), semacam luwak dari India.
Masuknya mongoose tersebut dapat mengurangi jumlah tikus sehingga banyak
pemilik kebon lain yang membeli mongoose dari pengusaha tersebut dan mele­
paskan di kebun mereka. Maka mongoose menjadi hewan yang tersebar luas di
Karibia. Bukan saja tikus, tetapi banyak jenis hewan lain yang juga dimakan oleh
mongoose, yaitu burung, kadal dan kodok. Kehadiran mongoose akhirnya
menyebabkan kepunahan burung hantu, burung gagak, dan delapan jenis kadal
(Van Driesche et al., 2008).
Spesies asing berupa tumbuhan dapat menyebabkan gangguan secara lang­
sung pada spesies asli karena ada diantara mereka yang bersifat invasif, tetapi
ada juga yang secara tidak langsung dengan membawa penyakit. Di Amerika
Serikat pada abad 19, ada pedagang tumbuhan hias yang membawa pohon
chestnut dari China. Pohon ini membawa jamur yang tidak berbahaya baginya
karena telah terjadi interaksi yang lama antar keduanya. Tetapi jamur ini kemu­
dian menyerang chestnut Amerika yang sebelumnya tidak pernah berinteraksi
dengan jamur tersebut. Dalam waktu 40 tahun pohon chestnut Amerika hampir
punah, padahal sebelumnya jenis pohon merupakan pohon dominan di hutan­
hutan Amerika.
Jenis­jenis tumbuhan asing yang bersifat invasif, cepat sekali mengkolonisasi
wilayah dan mendesak jenis­jenis asli. Di Taman Nasional Meru Betiri, Jawa
Timur, pohon akasia berduri menjadi jenis invasif yang mengalahkan rumput,
sehingga lapangan rumput untuk banteng di taman nasional tersebut menjadi
berkurang.
10.4 Kepunahan Spesies
Karakteristik Jenis Hewan yang Rentan terhadap Ancaman Kepunahan
Ada beberapa karakteristik jenis hewan yang rentan terhadap ancaman ke­
punahan (disarikan dari Primack, 2006).
1. Jenis­jenis yang memiliki kisaran geografis sangat sempit. Jenis yang en­
demik (hanya terdapat di suatu daerah) dengan penyebaran yang terbatas
pada suatu daerah yang sangat sempit akan terancam punah, jika daerah
penyebarannya mengalami gangguan. Contohnya adalah jenis­jenis burung
yang terbatas penyebarannya di sebuah pulau kecil atau jenis­jenis ikan yang
terbatas penyebarannya di sebuah danau kecil.
2. Jenis­jenis yang hanya memiliki satu atau beberapa populasi. Yang dimaksud
dengan istilah populasi dalam ekologi bukanlah jumlah individu, melainkan
adalah sekumpulan (kelompok) individu yang berasal dari satu jenis orga­
nisme pada suatu waktu dan tempat tertentu. Jenis­jenis yang hanya memi­
liki satu kumpulan atau beberapa kumpulan rawan punah jika kelompok
tersebut mengalami gangguan, misalnya terserang penyakit, atau terkena
bencana alam. Kategori ke 2 ini berkaitan dengan kategori yang pertama.
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Jenis yang hanya memiliki sedikit kumpulan biasanya juga tersebar pada
daerah yang sempit.
3. Jenis­jenis yang ukuran populasinya kecil. Artinya, jenis­jenis tersebut memi­
liki kelompok kelompok yang jumlah anggota kelompoknya kecil. Dengan
jumlah anggota yang sedikit, suatu populasi hanya memiliki keragaman ge­
netis yang rendah. Dalam ilmu genetika, sifat yang buruk (misalnya mem­
bawa penyakit) berada dalam gen yang resesif (lemah) sehingga sifat terse­
but tertutup oleh gen dominan yang menjadi pasangannya. Kalau jumlah
anggota populasi sedikit maka kemungkinan gen resesif bertemu dengan
sesama gen resesif menjadi tinggi sehingga sifat buruk akan muncul.
4. Jenis­jenis yang ukuran populasinya menurun. Kecenderungan populasi bi­
asanya berlanjut. Jika suatu populasi memiliki kecenderungan jumlah ang­
gotanya semakin sedikit, maka populasi tersebut akan punah, kecuali jika
penyebab penurunannya dapat dihilangkan sehingga kecenderungan terse­
but berhenti.
5. Jenis­jenis yang banyak diburu manusia. Tidak ada satupun jenis organisme
yang dapat bertahan jika jenis tersebut diburu secara berlebihan oleh
manusia. Jenis­jenis kayu dari suku Dipterocarpaceae yang sebelumnya
merupakan jenis dominan di hutan Sumatera dan Kalimantan sehingga
hutan tersebut dinamai hutan dipterocarp, sekarang menjadi jenis­jenis yang
langka akibat pemanenan yang berlebihan.
6. Jenis­jenis yang membutuhkan daerah jelajah yang luas. Hewan­hewan yang
memerlukan daerah jelajah yang luas akan kesulitan untuk menyesuaikan
diri ketika daerah jelajah tersebut terpecah­pecah akibat aktifitas manusia,
misalnya pembukaan kebun. Gajah dan harimau termasuk hewan yang
memiliki daerah jelajah yang luas.
7. Jenis yang memiliki ukuran tubuh besar sehingga memerlukan makanan
dalam jumlah banyak. Gajah, misalnya, setiap hari membutuhkan makanan
lebih dari 100 kg makanan. Dengan semakin sempitnya habitat maka jumlah
makanan yang tersedia semakin terbatas.
8. Jenis yang melakukan migrasi musiman. Ikan salmon (misalnya di Amerika,
Jepang) bertelur di hulu sungai dan hidup sebagai ikan dewasa di laut. Oleh
karena itu, setiap musim bertelur ikan salmon harus bergerak dari laut me­
nempuh jarak ratusan kilometer menuju hulu sungai. Jika sungai itu
dibendung menjadi dam, maka jalur itu akan terputus. Banyak jenis burung
yang pada musim dingin harus bermigrasi ribuan kilometer (misalnya dari
Amerika Utara ke Amerika Tengah, atau dari Rusia ke India) untuk mencari
makan di daerah yang hangat.
9. Jenis­jenis yang memerlukan relung (niche) sempit. Yang dimaksud dengan
relung adalah posisi atau peran suatu jenis dalam komunitas. Setiap jenis
hewan atau organisme lainnya memiliki relung tertentu sehingga menghin­
dari persaingan dengan jenis­jenis lain. Dalam dunia hewan, relung itu dapat
berupa ukuran makanan, jenis makanan, waktu memakan, dan kondisi hab­
itat (misalnya tingkat kemasamannya, suhunya). Jenis serangga yang hanya
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makan satu jenis tumbuhan akan terancam punah jika jenis tumbuhan
makanannya punah.
10. Jenis­jenis yang hidup berkelompok. Ada jenis­jenis hewan yang hidup
dalam kelompok dan tinggal di tempat tertentu. Misalnya, kelelawar
meskipun mencari makan dalam daerah jelajah yang luas biasanya berkum­
pul kembali ke tempat tinggalnya di gua­gua tertentu, sehingga dalam waktu
yang cepat semuanya dapat dibunuh oleh pemburu.
11. Jenis­jenis yang selalu menempati habitat yang alami dan stabil dan jenis­
jenis yang sebelumnya tidak memiliki kontak dengan manusia.
Pada saat ini dengan semakin banyaknya manusia hidup di muka bumi,
sangat sedikit ekosistem yang tidak dimasuki manusia. Jenis­jenis yang menem­
pati habitat yang tidak terganggu akan menjadi rentan dengan intervensi
manusia karena belum beradaptasi terhadap gangguan tersebut. Sebaliknya
jenis­jenis yang sudah terbiasa hidup di ekosistem yang terganggu akan mampu
bertahan. Hewan­hewan yang dapat dijinakkan manusia menjadi hewan pelihar­
aan akan mampu bertahan, sementara hewan yang pemalu dan tidak bisa
dijinakkan manusia rentan terhadap kepunahan.
Klasifikasi Kerentanan terhadap Kepunahan Menurut IUCN
Seperti dijelaskan dalam Bab I, IUCN adalah singkatan dari Internasional
Union for the Conservation of Nature and Natural Resources. Lembaga itu ber­
ubah nama menjadi World Conservation Union International, tetapi akronim
IUCN tetap dipakai karena sudah terkenal. Berdasarkan tingkat kerentanan ter­
hadap kepunahan IUCN membagi jenis makhluk hidup ke dalam beberapa kat­
egori atau kelas kerentanan. Tetapi klasifikasi ini tidak statis, kadang mengalami
revisi.
Tidak setiap jenis yang ada di dunia dievaluasi dan diklasifikasi, karena ke­
terbatasan dana dan tenaga. Jenis yang dievaluasi tetapi tidak cukup datanya
juga tidak diklasifikasi. Jenis yang cukup datanya diklasifikasi ke dalam be­
berapa kategori, sebagai berikut.
a. Extinct (EX) atau punah. Suatu jenis dikategorikan punah jika tidak
diragukan lagi bahwa individu terakhir dari jenis itu sudah mati.
b. Extinct in the Wild (EW), atau punah di alam liar. Suatu jenis dikategorikan
punah di alam liar jika jenis itu hanya diketahui berada di kandang atau
dibudidayakan, atau di dalam populasi yang berada jauh di luar daerah jela­
jahnya yang asli. Keputusan itu diambil setelah survei yang menyeluruh di
habitat aslinya, dengan waktu yang tepat (harian, musiman, tahunan) di se­
luruh daerah jelajahnya tidak menemukan individu dari jenis tersebut.
c. Critically Endangered (CR), atau sangat terancam punah. Suatu jenis dikat­
egorikan sangat terancam jika jenis itu mengalami risiko kepunahan yang
amat sangat tinggi (extremely high) di dalam waktu yang segera datang (im­
mediate future).
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d. Endangered (EN) atau terancam punah. Suatu jenis dikategorikan terancam
jika jenis itu belum memenuhi kriteria CR tetapi menghadapi risiko kepu­
nahan yang sangat tinggi (very high) dalam waktu dekat yang akan datang
(near future).
e. Vulnerable (VU), atau rentan punah. Suatu jenis dikatakan rentan jika jenis
itu belum memenuhi kritera CR dan EN, tetapi menghadapi risiko kepu­
nahan yang tinggi (high) di masa yang akan datang jangka menengah (me­
dium­term future).
f. Lower Risk (LR), atau risiko punah rendah. Suatu jenis dikategorikan ber­
isiko rendah jika tidak memenuhi kriteria untuk CR, EN dan VU. Kategori
ini dapat dibagi lagi menjadi dua sub­kategori yaitu Near threatened (nt)
atau agak terancam dan Least Concern (LC) kurang penting.
Berdasarkan klasifikasi di atas IUCN menerbitkan daftar jenis yang
menghadapi ancaman kepunahan (IUCN Red List of Threatened species), yang se­
cara periodik direvisi. Tentu saja daftar tersebut tidak lengkap karena keterbatas­
an dana dan tenaga tidak memungkinkan bagi lembaga tersebut untuk menge­
valuasi semua jenis yang ada di dunia, yang diperkirakan antara 5 – 30 juta,
Dalam daftar yang dibuat tahun 2000 (Hilton­Taylor, 2000) terdapat 816 jenis
yang sudah punah atau punah di alam liar (kategori EX dan EW), dan 11.046
jenis yang terancam punah (kategori CR, EN, VU). Sampai dengan tahun 2000 In­
donesia adalah negara yang paling banyak memiliki jenis mamalia (135 jenis) dan
burung (115 jenis) yang terancam punah. India menuduki nomor dua untuk
mamalia (80 jenis) dan Brazil menduduki nomor dua untuk burung (113 jenis).
Studi IUCN tersebut menunjukkan bahwa kehilangan dan kerusakan habitat
merupakan ancaman terbesar bagi kepunahan hewan, mempengaruhi 89% dari







Mencegah lebih baik daripada mengobati. Pepatah ini berlaku bukan hanya
dalam bidang kesehatan tetapi juga dalam bidang lingkungan. Mencegah terjadi­
nya limbah lebih baik daripada membersihkan lingkungan dari zat pencemar.
Untuk menyelamatkan lingkungan lebih baik kita selesaikan akar persoalannya,
daripada memperbaiki kerusakan yang sudah timbul. Akar permasalahan




Persoalan lingkungan akan jauh berkurang seandainya kita semua memiliki
kepedulian tentang lingkungan. Kepedulian ini dapat tumbuh dari pendidikan di
sekolah, di keluarga, di organisasi dan di tempat ibadah. Sejak di sekolah dasar,
murid­murid perlu mendapat pendidikan lingkungan, dengan materi yang se­
suai dengan tingkat usia mereka. Dengan pendidikan lingkungan ini mereka
akan mengetahui apa yang perlu dilakukan untuk mengurangi kerusakan
lingkungan. Pendidikan lingkungan dilanjutkan pada jenjang pendidikan
berikutnya. Namun memiliki pengetahuan tentang lingkungan tidak serta merta
membuat seseorang berperilaku yang ramah lingkungan. Sebagai contoh, orang
yang setiap hari menggunakan mobil mewah ke kantor seorang diri mungkin
saja mengetahui bahwa dia memboroskan minyak dan mencemari lingkungan.
Dia sadar bahwa lebih bagus bagi lingkungan seandainya dia berangkat ber­
sama­sama teman sekantornya dalam satu mobil atau naik mobil angkutan
umum. Namun kenyamanan berkendaraan pribadi membuat dia tidak mela­
kukan apa yang sebenarnya lebih baik bagi lingkungan.
Untuk menjadikan pengetahuan lingkungan menjadi pedoman bagi ke­
hidupan seseorang, perlu ada pembiasaan sejak anak­anak. Di sekolah, di rumah
dan di masyarakat, pada anak­anak perlu ditanamkan kebiasaan yang bagus bagi
lingkungan. Misalnya, ketika mandi anak­anak dibiasakan tidak memboroskan
air. Ketika meninggalkan kamar, anak­anak dibiasakan mematikan lampu. Ini
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adalah contoh kecil. Semakin dewasa seseorang, tentu semakin besar pula tang­
gung jawab yang harus dia emban untuk menyelamatkan lingkungan. Pendidik­
an lingkungan bagi orang dewasa harus memasukkan etika lingkungan, yaitu
mencakup sikap manusia terhadap lingkungan.
Keluarga Berencana
Pendidikan pada masyarakat berperan penting dalam mengatasi pertum­
buhan penduduk, baik secara langsung maupun tidak langsung. Peran secara
langsung terjadi melalui pendidikan keluarga berencana (KB) dan pendidikan
lingkungan. Pada masa Orde Baru, pendidikan KB dilakukan dengan sangat in­
tensif, melalui penyuluhan langsung kepada masyarakat desa maupun kota,
melalui media cetak, radio dan televisi. Dengan banjirnya informasi tentang KB
maka semua lapisan masyrakat dari pelosok desa sampai kota, dari anak­anak
sampai orang tua mengerti manfaat KB. Pemuka agama dilibatkan dalam pen­
didikan keluarga berencana sehingga umat beragama yakin bahwa program ini
tidak bertentangan dengan ajaran agama. Bahkan Presiden Suharto sendiri terjun
langsung dalam penyuluhan keluarga berencana. Setiap kali melakukan kunjun­
gan ke daerah, para pekerja keluarga berencana yang berhasil dan bahkan
peserta keluarga berencana mendapatkan penghargaan langsung dari Presiden.
Pertimbangan utama pada waktu itu adalah ekonomi. Jika sebuah keluarga
muda dalam waktu singkat memiliki terlalu banyak anak maka perawatan kese­
hatan anak dan pendidikannya akan terlantar, dan penghasilan keluarga tidak
mencukupi untuk memenuhi kebutuhan anggota keluarga yang banyak. Dengan
mengatur jumlah anak dan waktu kelahiran, sebuah keluarga memiliki waktu
yang lebih baik untuk merawat dan mendidik anak dan menjalankan aktivitas
ekonomi. Pengeluaran untuk keluarga juga dapat dikurangi dengan sedikitnya
jumlah anak.
Pendidikan KB yang berhasil pada masa Orde Baru tersebut perlu dihidup­
kan kembali, tetapi dengan tambahan muatan lingkungan. Jumlah anak yang ba­
nyak bukan saja memberatkan perekonomian keluarga, tetapi juga memberatkan
bumi untuk memenuhi kebutuhan hidupnya. Anak­anak kita akan kesulitan un­
tuk memperoleh pekerjaan karena persaingannya sangat ketat, sulit untuk
mendapatkan perumahan karena harga tanah menjadi sangat mahal, mungkin
akan mengalami kelaparan karena produksi pertanian tidak mencukupi, mung­
kin akan terserang berbagai penyakit karena pencemaran lingkungan. Dengan
membatasi jumlah anak kita meringankan beban bumi untuk memenuhi kebu­
tuhan kita.
Pendidikan KB ini tentu saja tetap harus melibatkan pemuka agama. Sampai
saat ini di kalangan orang beragama terdapat kepercayaan bahwa setiap anak
membawa rejeki. Tuhan menciptakan makhlukNya dan menyiapkan rejekinya
masing­masing. Kepercayaan ini penting untuk menumbuhkan optimisme, tetapi
jika diterapkan secara harfiah akan menyebabkan tingginya pertumbuhan pen­
duduk. Tuhan menyiapkan rejeki bagi manusia, tetapi sang manusia harus aktif
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berusaha mendapatkan rejeki. Selama ini ternyata banyak manusia yang tidak
mendapatkan cukup rejeki sehingga tidak dapat mencukupi kebutuhan
dasarnya. Di Benua Afrika, misalnya, ketidakcukupan produksi pangan telah
menyebabkan jutaan kematian manusia. Mengatur jumlah anak dan menjaga
bumi merupakan usaha untuk mendapatkan rejeki Tuhan. Membiarkan jumlah
manusia tumbuh tak terkendali dan membiarkan alam rusak akan jelas
merupakan tindakan tidak bijaksana, atau paling tidak merupakan kebodohan.
Selain pendidikan tentang KB dan lingkungan, pendidikan secara umum
juga berperan tidak langsung dalam menekan pertumbuhan penduduk. Tingkat
pertumbuhan penduduk berbanding terbalik dengan tingkat pendidikan. Neg­
ara­negara maju yang tingkat pendidikannya tinggi memiliki pertumbuhan pen­
duduk yang rendah, meskipun program KB tidak digalakkan oleh pemerintah.
Sebaliknya negara­negara berkembang yang penduduknya berpendidikan
rendah memiliki tingkat pertumbuhan penduduk yang tinggi. Di negara­negara
berkembang, keluarga­keluarga berpendidikan tinggi relatif memiliki jumlah
anak yang sedikit dibandingkan dengan keluarga berpendidikan rendah.
Pendidikan mempengaruhi pertumbuhan penduduk secara tidak langsung
karena beberapa alasan. Pertama, dengan menjalani pendidikan sampai tingkat
tinggi, seseorang akan menunda usia kawin. Seorang yang hanya berpendidikan
SD kemungkinan menikah pada usia muda lebih tinggi daripada seorang ber­
pendidikan S1, apalagi S3. Kedua, wanita yang berpendidikan tinggi memiliki
kemungkinan yang lebih besar untuk beraktifitas di luar rumah, misalnya
bekerja atau aktif di organisasi. Jadi waktu dan tenaga untuk keluarga menjadi
lebih sedikit sehingga kemungkinan akan mengendalikan jumlah anak dan men­
jaga jangka waktu kelahiran agar tidak merepotkan7. Ketiga, seorang yang ber­
pendidikan tinggi lebih terbuka pikirannya dan kemungkinan lebih mudah un­
tuk menerima pentingnya mengendalikan pertumbuhan penduduk bagi ke­
selamatan lingkungan dan generasi yang akan datang. Tentu saja, ketiga alasan
tersebut hanya generalisasi yang tidak otomatis berlaku pada setiap orang. Mi­
salnya, ada seorang berpendikan tinggi yang memilih memiliki banyak anak
dengan alasan agama.
Pemerintah dapat menekan pertumbuhan penduduk secara tidak langsung
dengan menyediakan pendidikan yang gratis sampai dengan sekolah menengah
dan pendidikan murah di perguruan tinggi.
Kebijakan Pemerintah
Keberhasilan Indonesia masa Orde Baru mengendalikan pertumbuhan pen­
duduk tentu saja berkat kebijakan pemerintah yang memiliki kemauan politik
untuk menjalankan KB. Pemerintah menyediakan anggaran yang besar untuk
program KB. Fasilitas dan layanan KB terjangkau oleh masyarakat kecil di desa­
7. Bahwa kegiatan seorang ibu di luar anak dapat berdampak buruk pada pendidikan dan
perawatan anak adalah masalah lain yang perlu diatasi, tetapi masalah itu di luar lingkup buku ini.
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desa sekalipun. Selain mendirikan Puskesmas, pemerintah juga mendirikan
puskesmas pembantu dan mengadakan pos pelayanan terpadu sampai tingkat
RT (Rukun Tetangga). Peran pemerintah bukan hanya melalui penyuluhan­
penyuluhan dan pemberian fasilitas alat­alat KB, tetapi juga melalui pemberlak­
uan disinsentif bagi mereka yang memiliki anak banyak. Misalnya bagi pegawai
negeri sipil, untuk anak ketiga tidak ada bantuan pemerintah dalam bentuk
uang, beras dan perawatan kesehatan.
Setelah Orde Baru tumbang, program KB tidak lagi menjadi prioritas, di pus­
at maupun di daerah. Akibatnya pertumbuhan penduduk meningkat. Sekarang
setelah melihat hasil sensus 2010, pemerintah mulai lagi mengkampanyekan KB,
tetapi tidak segencar dulu.
China yang memiliki jumlah penduduk lebih dari satu milyard mengenda­
likan pertumbuhan penduduk dengan sangat keras. Kalau program KB di In­
donesia menganjurkan dua anak per keluarga, di China hanya satu anak. Namun
seiring dengan perkembangan demokrasi di Indonesia dan juga di China, yang
memiliki kebebasan lebih besar pada warga, program pengendalian kelahiran
mulai mengendor.
Peran Serta Masyarakat
Di era demokrasi seperti sekarang memaksa keluarga untuk membatasi anak
tentu akan mendapat protes dari warga yang merasa bahwa setiap keluarga
memiliki hak untuk menentukan jumlah anaknya. Selain itu sebagian orang juga
punya keyakinan bahwa setiap anak membawa rejekinya masing­masing, jadi
pembatasan kelahiran tidak perlu. Pemerintah dan aktivis perlu melakukan
berbagai pendekatan agar program pembatasan kelahiran berjalan. Dari aspek
finansial, pemerintah dapat memberi insentif finansial kepada keluarga yang
jumlah anaknya sedikit, dua atau kurang dengan membebaskan sepenuhnya
biaya sekolah sampai SMU/SMK dan biaya kesehatan. Sebaliknya, pemerintah
menerapkan biaya sekolah dan kesehatan yang tinggi kepada keluarga yang
jumlah anaknya banyak.
Diskusi tentang hak asasi keluarga dalam menentukan jumlah anak di satu
pihak dan pentingya menjaga agar jumlah penduduk tidak melebihi daya
dukung bumi di lain pihak, perlu dilakukan secara luas. Kepentingan individu
atau keluarga dan kepentingan masyarakat luas harus diseimbangkan. Begitu
juga, kepentingan generasi sekarang dan yang akan datang harus diperhitung­
kan. Jika penduduk dibiarkan tetap tumbuh, maka kemampuan bumi untuk
menghidupi manusia akan menurun. Banyak manusia akan jatuh miskin, tidak
memiliki pekerjaan untuk menghidupi keluarganya. Kelaparan dan kekurangan
gizi akan lebih sering terjadi. Anak­anak yang tumbuh dengan lapar dan kurang
gizi, jika mencapai umur dewasa, akan menjadi generasi yang bodoh. Memiliki
jumlah anak sedikit tetapi sehat dan terdidik dengan baik tentu jauh lebih baik
daripada memiliki anak banyak yang tidak terurus. Setiap keluarga harus dis­
adarkan bahwa menjaga jumlah penduduk agar tidak melebihi daya dukung
bumi merupakan tugas mulia, yang sesuai dengan ajaran agama.
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11.2 Penanaman Etika Lingkungan
Besarnya tingkat kerusakan lingkungan saat ini terjadi karena pandangan
hidup yang kurang tepat mengenai hubungan manusia dengan alam atau
lingkungannya. Ada sejarawan ilmu yang menyalahkan pandangan yang dianut
bangsa­bangsa barat yaitu Judeo­Christianity yang menempatkan manusia seba­
gai citra Tuhan yang menjadi penguasa alam. Ajaran agama Islam juga menem­
patkan manusia sebagai khalifah Allah di muka bumi. Diduga pandangan hidup
yang menempatkan manusia dalam posisi istimewa ini menyebabkan eksploitasi
alam yang berlebihan oleh manusia. Sebagai wakil Tuhan manusia menilai
semua yang ada di alam sesuai dengan kepentingannya. Makhluk hidup atau
benda mati yang memiliki manfaat bagi manusia dipelihara, sebaiknya yang di­
anggap tidak mendatangkan manfaat boleh dihilangkan. Pandangan yang ber­
pusat pada kepentingan manusia ini disebut antroposentris.
Aktivis dan filosof lingkungan mengembangkan cara pandang yang berbeda
terhadap alam, yaitu pandangan biosentris atau ekosentris (ada yang membe­
dakan dua istilah tersebut). Dalam pandangan ini, kepentingan ekologis lebih
didahulukan dari pada kepentingan manusia. Apa yang baik bagi lingkungan itu
yang harus dilakukan, dan sebaliknya apa yang buruk bagi lingkungan harus
ditinggalkan. Pandangan ini telah menimbulkan cabang filsafat yaitu ekofilosofi,
atau filsafat ekologis. Dalam prakteknya, penganut pandangan ini dapat bersikap
ekstrem, menjadi pejuang lingkungan yang rela mengorbankan jiwanya untuk
menyelamatkan lingkungan.
Perdebatan antara antroposentrisme dan ekosentrisme tidak akan pernah be­
rakhir. Namun, di antara pandangan ekstrem ada pandangan yang moderat. Sa­
lah satunya adalah pandangan bahwa manusia sebagai wakil Tuhan di muka
bumi bukan hanya memiliki kekuasaan atas alam, tetapi dia juga mengemban
tanggung jawab untuk merawat alam yang ada di dalam kekuasaannya. Jika dia
tidak mengelola alam dengan benar maka dia berdosa. Dalam mengelola alam,
manusia tidak boleh hanya berpandangan sempit dan pendek. Dia tidak boleh
menilai manfaat suatu benda atau organisme lain dari kepentingan sesaat, tetapi
harus melihat kepentingan jangka panjang. Dia harus menjamin bahwa generasi
mendatang akan mewarisi alam dalam keadaan baik. Dia tidak boleh memus­
nahkan suatu organisme yang dia anggap tidak bermanfaat, karena mungkin dia
belum mengetahui manfaatnya. Dengan pandangan antroposentris yang ber­
wawasan luas dan berjangka panjang ini, eksploitasi alam yang berlebihan akan
terhindarkan. Pandangan ini juga lebih mudah diajarkan kepada masyarakat
daripada pandangan ekosentris. Sulit bagi mayoritas orang untuk melepaskan
diri dari pandangan antroposentris karena sudah menjadi sifat manusia untuk
melihat segala sesuatu dari sudut pandang manusia. Namun demikian pandan­
gan ekosentris tidak boleh dimatikan karena dia diperlukan untuk mengimbangi
pandangan antroposentris yang sempit.
Di Indonesia, diskusi yang mendalam tentang hubungan antara manusia dan
alam jarang dilakukan. Di antara para pekerja konservasi sendiri banyak yang
tidak memiliki pemahaman yang cukup tentang filsafat lingkungan. Seringkali
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mereka menggunakan pendekatan represif dalam menghadapi masyarakat, mi­
salnya dengan penangkapan. Memang hukum harus ditegakkan, tetapi dalam
jangka panjang pekerja konservasi harus dibekali dengan etika lingkungan se­
hingga mereka dapat memberi pemahaman yang baik kepada masyarakat.
Pembicaraan tentang kewajiban manusia sebagai khalifah untuk merawat
alam harus diajarkan melalui berbagai media, seperti koran, radio dan televisi.
Acara agama yang setiap dini hari disiarkan stasiun TV dan ceramah­ceramah
agama harus juga membahas etika lingkungan ini. Memang tidak ada jaminan
bahwa pemahaman tentang kewajiban menjaga lingkungan akan terwujud
dalam perilaku. Namun setidaknya di dalam masyarakat akan tumbuh etika
lingkungan, yaitu standard tentang apa yang seharusnya dilakukan dan apa
yang seharusnya ditinggalkan. Standard itu digunakan untuk menilai perilaku
masyarakat, dan jika seseorang melanggar etika itu, dia akan merasa bersalah.
11.3 Pembiasaan Perilaku yang Ramah Lingkungan
Etika lingkungan itu perlu disosialisasikan secara praktis melalui slogan­slo­
gan yang mudah diingat dan diikuti. Salah satu slogan di antara aktivis lingku­
ngan yang mudah diingat adalah reduce, reuse and recycle atau kurangi, gunakan
kembali dan daur ulang. Slogan sederhana ini harus dipraktekkan sehari­hari di
lingkungan sekolah, keluarga dan masyarakat. Jika hanya satu dua orang yang
melaksanakan slogan ini, pengaruhnya pada lingkungan tidak terasa. Tetapi jika
mayoritas masyarakat melaksanakan slogan ini maka dampaknya luar biasa.
Kurangi berarti kita harus mengurangi pemakaian sumberdaya alam. Gun­
akan sumberdaya seefisien mungkin, alias jangan boros. Sebagai contoh, jika mau
bepergian dalam jarak dekat, kita bisa berjalan kaki. Dengan berjalan kaki kita
tidak perlu mengkonsumsi bahan bakar minyak sehingga mencegah penyusutan
sumber daya alam dan tidak mencemari lingkungan. Jika akan bepergian untuk
jarak agak jauh, gunakanlah sepeda. Jika terlalu jauh untuk sepeda, gunakan an­
gkutan umum. Pemerintah perlu memfasilitasi sarana angkutan umum sehingga
penggunaan kendaraan pribadi berkurang.
Gunakan ulang berarti kita menggunakan peralatan tidak hanya sekali lalu
dibuang. Sebagai contoh gunakan piring dan gelas yang dapat dicuci dan di­
gunakan berkali­kali. Piring dan gelas plastik yang sekali pakai memang praktis,
tetapi penggunaan alat­alat tersebut menguras sumber daya alam dan mence­
mari lingkungan. Jenis wadah makanan yang sering digunakan untuk sekali
pakai, yaitu Styrofoam ternyata dapat menimbulkan kanker.
Daur ulang berarti kita memproses kembali peralatan yang sudah tidak dapat
dipakai kembali. Bahan kertas, logam, plastik dan kaca dapat didaur ulang, di­
proses kembali menjadi peralatan lain. Dengan adanya daur ulang ini, eksploitasi
sumberdaya alam akan berkurang dan begitu juga pencemaran lingkungan.
Slogan sederhana, reduce, reuse and recycle ini akan efektif kalau masyarakat
secara kompak melaksanakannya dan pemerintah memfasilitasi. Misalnya, pe­
merintah menyediakan tempat penampungan limbah yang telah dipisah­pisah­
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kan berdasarkan bahannya. Pemerintah juga perlu memberi insentif bagi perusa­
haan pendaur ulang limbah. Pejabat­pejabat pemerintah yang selama ini hidup
mewah dengan berganti­ganti mobil, meskipun masih baik, perlu menerapkan
contoh hidup sederhana.
Hidup sederhana tidak berarti tidak nyaman. Rumah yang memiliki
pekarangan dengan pepohonan rindang dan dirancang agar ruang­ruangnya
memiliki sirkulasi udara yang bagus dan pencahayaan matahari yang cukup
akan terasa nyaman tanpa harus menggunakan AC dan lampu listrik berlebihan.
Kendaraan umum yang bersih, aman dan nyaman akan memberikan kesempatan
istirahat bagi pegawai kantor sebelum dan sesudah bekerja. Ini tentu lebih baik
daripada jika pekerja tersebut harus menyetir mobil beberapa jam sehari untuk





Pertanian merupakan kegiatan yang menghasilkan kebutuhan pokok
manusia, yaitu pangan. Munculnya peradaban manusia dimulai dari evolusi per­
tanian. Bangsa yang maju pasti memiliki pasokan pangan yang mencukupi. Se­
jarah mencatat, ketika pertaniannya hancur, kebudayaan besar Mesopotamia
runtuh. Untuk menjamin keberlanjutan suatu bangsa, pertanian harus dilakukan
atas prinsip keberlanjutan. Pertanian berkelanjutan atau sebelumnya disebut juga
pertanian lestari adalah pertanian yang dapat memenuhi kebutuhan pangan
manusia tetapi tidak merusak lingkungan sehingga dapat berlangsung terus
menerus. Praktek pertanian yang selama ini berlangsung banyak merusak
lingkungan antara lain dengan mereduksi keragaman hayati, mengubah hidro­
logi wilayah, dan mencemari lingkungan. Wilayah pertanian adalah sumber
pencemar lingkungan yang terbesar. Praktek bertani yang merusak lingkungan
ini perlu diganti dengan yang lebih ramah terhadap lingkungan, dengan men­
erapkan prinsip­prinsip ekologi. Dari aspek sosial ekonomi, pertanian modern
juga seringkali merugikan petani­petani kecil. Selain memperbaiki lingkungan
pertanian berkelanjutan juga harus meningkatkan kesejahteraan petani.
12.1 Perlunya Pertanian Berkelanjutan
Permasalahan Pertanian Modern
Pertanaian modern, yang sering disebut pertanian konvensional karena dila­
kukan oleh sebagian besar petani, dicirikan antara lain dengan keseragaman. La­
han yang luas ditanam satu jenis tanaman, atau monokultur. Konversi dari eko­
sistem alami yang kaya jenis menjadi lahan pertanian atau agroekosistem
monokultur secara drastis juga mengurangi keragaman hayati. Meskipun di
dunia terdapat 300,000 jenis tumbuhan yang dapat dimakan manusia tetapi 60%
makanan pokok sumber energi manusia hanya diperoleh dari empat jenis tana­
man yaitu gandum, padi, jagung dan kentang.
Pertumbuhan penduduk yang tinggi menyebabkan sektor pertanian harus
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meningkatkan produksinya, sehingga varietas tanaman yang produksinya
rendah ditinggalkan. Di tahun 1993, 71% dari tanaman jagung komersial di
Amerika serikat hanya berasal dari 6 varietas; 65 % dari tanaman padi berasal
dari 4 varietas; 50% dari tanaman gandum hanya berasal dari 9 varietas. Ke­
sukaan petani pada varietas unggul menyebabkan hilangnya varietas lokal.
Selama abad 20, kira­kira 70% dari varietas lokal di seluruh dunia telah punah
karena petani tidak lagi menanamnya. Sejak tahun 1900 lebih dari 6000 varietas
apel yang diketahui telah punah8.
Peternakan modern, yang merupakan bagian dari sektor pertanian secara
umum, juga dicirikan dengan keseragaman. Breed (ras) yang digunakan juga
sangat terbatas. Di Amerika Serikat 90% dari telur ayam dihasilkan oleh satu ras
saja yaitu Leghorn putih, dan 70% dari ternak merupakan ras Holstein.
Ciri lain dari pertanian modern adalah penggunaan zat kimia sintetis yang
banyak dalam pestisida, fungsisida dan herbisida untuk pemberantasan hama,
penyakit dan gulma. Pengunaan racun pembunuh organisme pengganggu terse­
but juga mengurangi keragaman hayati karena jenis organisme yang terbunuh
bukan hanya yang ditargetkan tetapi juga organisme lain. Sebagi contoh, pada
beberapa dasawarsa yang lalu di sawah­sawah dan parit di antara sawah ter­
dapat banyak ikan, belut dan hewan air lainnya. Sekarang hewan­hewan tersebut
sudah jarang ditemui di sawah dan parit. Pencemaran menimbulkan efek bio­
magnifikasi atau pembesaran biologis. Karena zat kimia yang digunakan tersebut
larut dalam lemak maka zat itu akan terbawa ke dalam jaringan (daging) hewan.
Ketika hewan tersebut dimakan oleh hewan besar, maka zat pencemar tersebut
akan masuk ke jaringan hewan besar. Begitu seterusnya, semakin ke atas rantai
makanan semakin tinggi konsentrasinya, seperti yang sudah dibahas dalam Bab
Pencemaran Air. Bukan saja di dalam jaringan hewan, tetapi zat tersebut juga
masuk ke jaringan manusia. Pada tahun 2004 Center for Disease Control mela­
kukan uji terhadap 9.282 orang, dan menemukan bahwa semua orang yang diuji
mengandung pestisida atau produk turunannya di tubuh mereka. Rata­rata se­
tiap orang mengandung 13 macam pestisida. Pestisida masuk ke tubuh manusia
melalui air minum. Pada tahun 1995 pengujian oleh Environmental Protection
Agency menemukan pestisida pada air minum keran di 28 negara bagian dari 29
yang diselidiki. Di AS diperkirakan biaya yang dibutuhkan untuk memonitor
semua sumber air minum di Amerika Serikat mencapai lebih dari 15 milyard
dollar (Gleissman, 2007). Di Inggris, banyak air tanah yang menjadi sumber air
minum juga mengandung pestisida melebih ambang batas yang diizinkan oleh
Komisi Eropa. Biaya yang dikeluarkan oleh perusahaan air minum untuk pengo­
lahan air minum mencapai 800 juta – 1 milyard Pounsterling (Merrington et al.,
2002).
Pencemaran lingkungan juga terjadi akibat penggunaan pupuk inorganik
yang berlebihan. Ketika unsur hara di tanah melebihi yang dibutuhkan tanaman
maka unsur tersebut akan tercuci, masuk ke badan air. Dua unsur yang sering
menjadi masalah adalah nitrogen (dalam bentuk nitrat) dan fospor (dalam ben­
8. Data tentang penurunan jenis, varietas dan ras ini disarikan dari Gleissman (2007).
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tuk fospat). Di badan air dua unsur ini akan menyebabkan eutrofikasi, yaitu pen­
ingatan kesuburan air sehingga memacu pertumbuhan ganggang dan tumbuhan
air lainnya. Akibatnya jumlah oksigen terlarut berkurang dan dapat mematikan
biota air. Nitrat juga mencemari sumber air minum di Inggris (Merrington et al.,
2002). Sumber lain dari nitrat adalah kotoran hewan ternak.
Pertanian modern juga menyebabkan kerusakan tanah, berupa erosi, salin­
isasi dan desertifikasi. Lihat kembali sub­Bab kerusakan tanah pertanian.
Masalah Sosial Ekonomi
Selain menyebabkan masalah lingkungan, pertanian modern juga memiliki
masalah sosial ekonomi. Kecenderungan adanya keseragaman bibit, penggunaan
pestisida, fungisida, herbisida dan pupuk anorganik dalam pertanian modern
menguntungkan perusahaan­perusahaan besar dan merugikan petani kecil. Per­
tanian modern merupakan bisnis industri yang bertujuan mencari untung seban­
yak­banyaknya, seringkali dengan mengorbankan lingkungan dan nilai­nilai so­
sial. Perusahaan­perusahaan besar menguasai sektor pertanian dari hulu (penye­
diaan benih) sampai hilir (penjualan). Perhatikan tabel di bawah ini.
Di Amerika Serikat sekarang ini petani tidak banyak memiliki kemerdekaan
dalam hal memilih benih karena sudah didikte oleh perusahaan penyedia benih.
Jika petani memilih benih dari varietas berbeda belum tentu nanti hasilnya akan
dibeli oleh perusahaan. Bank yang memberi kredit juga ikut menentukan pilihan
varietas yang harus dibeli petani. Bahkan, dengan digunakannya benih hasil
rekayasa genetik, petani sepenuhnya tergantung pada perusahaan pemegang hak
paten benih. Dari sisi pendapatan, petani juga semakin dirugikan. Pada tahun
1910 proporsi keununtungan yang diperoleh petani dalam produksi makanan
adalah 38% tetapi pada tahun 2000 tinggal 8%. Sekarang sebagian besar keuntun­
gan dinikmati oleh perantara, yaitu pengepakan, transportasi dan pemasaran.
Ketidakberdayaan petani membuat mata pencaharian petani tidak lagi diminati
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oleh generasi muda. Perbandingan antara petani berusia di atas 65 tahun dan di
bawah 35 tahun adalah 6:1. Di tahun 1920 jumlah petani di AS mencapai 6 juta,
sementara di tahun 2000an tinggal 2 juta padahal jumlah penduduk AS bertam­
bah besar. Sensus tahun 2005 mencatat penduduk yang mengaku sebagai petani
atau peternak (rancher) hanya 0,04%. Banyak petani kecil yang menjual tanahnya
ke petani besar atau perusahaan. Di daerah pinggiran kota yang mengalami
pembangunan perumahan pesat, petani lebih suka menjual tanahnya kepada
pengembang karena harga tanahnya tinggi. Di Kalifornia, besarnya laju peny­
usutan tanah pertanian untuk pembangunan adalah 49,700 acre per tahun, dari
1988 sampai 1998 (Gleissman, 2007).
Penguasaan perusahaan besar dalam sektor pertanian bukan hanya terjadi di
negara maju, tetapi juga di negeri berkembang. Sekarang ketergantungan negara
berkembang pada perusahaan­perusahaan dari negara maju semakin besar. Im­
por makanan oleh negara berkembang dari negara maju dari 1970 sampai 1990
meningkat 5 kali lipat. Impor biji­bijian dari tahun 1980 sampai 2000 naik 3 x
lipat.
Pertanian modern juga telah memisahkan konsumen dan produsen. Dengan
jaringan supermarket tingkat dunia, konsumen tidak tahu lagi dari mana asal
makanan yang dia beli, bagaimana memproduksinya. Jaringan supermarket itu
juga menghilangkan kekhasan daerah. Dulu setiap daerah memiliki produk per­
tanian yang khas, sekarang seragam secara global. Sayur dan buah­buahan di su­
permarket Indonesia tidak jauh berbeda dengan yang ditemui di Amerika Serikat
atau Australia.
Transportasi makanan dari produsen ke konsumen yang sangat jauh
jaraknya juga membawa konsekuensi yaitu penggunaan bahan pengawet. Di
pinggir jalan di kota­kota Indonesia yang panas dapat dijumpai buah anggur
yang digantung, terkena sinar matahari. Darimana buah anggur itu berasal? Be­
rapa lama jarak yang harus ditempuh dari tempat panen dan tempat menjual
buah itu? Bagaimana buah anggur dapat bertahan di tempat yang panas?
Pertanian Berkelanjutan
Pertanian modern yang merusak lingkungan dan berlaku tidak adil kepada
petani merupakan pertanian yang tidak berkelanjutan. Secara ekologis, jika keru­
sakan lingkungan dibiarkan berlanjut maka produksi pertanian akan menurun
dan akhirnya terhenti karena lingkungan sudah tidak mampu mendukung per­
tanian, sebagaimana yang terjadi pada peradaban Mesopotamia kuno yang telah
kita bahas di bagian depan. Secara sosial ekonomi, ketidakadilan yang dialami
petani dalam jangka panjang akan menimbulkan ongkos sosial, misalnya
pemogokan kerja, perusakan fasilitas, dan konflik sosial, yang juga dapat meng­
ganggu produksi pertanan. Maka praktek pertanian tidak lestari tersebut harus
diganti dengan pertanian lestari atau berkelanjutan.
Pertanian berkelanjutan merupakan bagian dari pembangunan berkelanjutan
yang biasanya didefinisikan sebagai pembangunan yang dapat memenuhi kebu­
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tuhan generasi sekarang tanpa mengorbankan kemampuan generasi mendatang
untuk memenuhi kebutuhannya. Salah satu definisi pertanian berkelanjutan ada­
lah sebagai berikut: Pertanian berkelanjutan merupakan strategi manajemen
yang bertujuan untuk memenuhi kebutuhan produksi dan keuntungan dengan
tetap melindungi kesehatan lingkungan dan kapasitas produksi suatu sistem
melalui perbaikan dan penggunaan sumberdaya yang dapat diperbarui (Kogan
and Jepson, 2007).
Secara sederhana dapat dikatakan bahwa pertanian berkelanjutan adalah
pertanian yang dapat memenuhi kebutuhan produk­produk pertanian (pangan,
sandang, dll.) tanpa merusak lingkungan sehingga generasi mendatang masih
dapat melanjutkannya. Ada istilah lain yang maksudnya sama dengan pertanian
berkelanjutan yaitu pertanian konservasi (conservation agriculture), yaitu suatu
konsep produksi pertanian dengan penghematan sumber daya, dengan tujuan
untuk memperoleh keuntungan yang cukup, tingkat produksi yang tinggi dan
berkelanjutan tetapi sekaligus menjaga lingkungan (FAO, 2010).
Dover and Talbot (1987) merangkum dari beberapa sumber kriteria pertanian
berkelanjutan sebagai berikut:
1. Hara tanah yang diambil oleh tanaman dikembalikan lagi;
2. Kondisi fisik tanah terjaga;
3. Jumlah humus di tanah terjaga atau bahkan meningkat;
4. Tidak ada peningkatan gulma, hama atau penyakit;
5. Tidak ada peningkatan kemasaman tanah atau unsur­unsur yang beracun.
6. Erosi tanah terkendali;
7. Pencemaran zat kimia ditekan seminimal mungkin;
8. Habitat untuk hidupan liar harus cukup;
9. Sumber daya genetis harus terjaga.
Jika diringkas, kriteria pertanian berkelanjutan itu adalah: kualitas tanah ter­
jaga sehingga terus mampu mendukung pertumbuhan tanaman yang optimal,
lingkungan tidak tercemar, dan keragaman hayati tetap dipertahankan.
Tetapi kriteria ini baru menjawab satu aspek, yaitu lingkungan, belum men­
jawab aspek sosial. Gleissman (2007) memberikan kondisi sosial untuk keberlan­
jutan dalam sistem pangan, yaitu kemerataan, kualitas hidup, kepuasan, efisiensi
dan stabilitas kultural. Untuk mewujudkan kondisi soial ini pertanian berskala
besar harus dikembalikan pada pertanian berskala kecil yang banyak menyerap
tenaga kerja lokal. Jarak antara lahan pertanian atau agroekosistem dengan kon­
sumen harus dekat, jadi tidak perlu ada biaya transportasi dan tidak perlu di­
gunakan bahan pengawet. Konsumen dapat melihat sendiri kondisi lahan per­
tanian, dan bagimana produk makanan dihasilkan. Karena pemasarannya lokal,
maka kekhasan daerah akan terlihat. Pertanian di daerah kering akan
menghasilkan produk berbeda dengan pertanian di daerah lembab. Demikian
juga pertanian di daerah dingin akan menghasilkan produk yang berbeda
dengan daerah panas. Pengetahuan lokal juga dihargai dan dipraktekkan se­
hingga terdapat keanekaragaman budaya tani.
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Tentu saja banyak persoalan yang harus dihadapi untuk mengembalikan
pertanian berskala kecil ini. Misalnya, bagaimana kita dapat menjamin bahwa
produksi pertanian dapat memenuhi kebutuhan penduduk, sementara kita men­
gurangi penggunaan pupuk inorganik dan senyawa sintetis? Tentu saja kita juga
harus memadukan pertanian berkelanjutan ini dengan usaha penyelamatan
lingkungan yang lain, yaitu keluarga berencana. Kebutuhan penduduk harus
dibatasi. Jika jumlah penduduk terus bertambah, produksi pangan akan sulit un­
tuk memenuhi kebutuhan pangan yang terus meningkat.
Perusahaan­perusahaan besar tentu tidak setuju dengan pertanian berskala
kecil yang tidak banyak menggunakan senyawa kimia buatan industri. Keuntun­
gan mereka akan terpotong.
12.2 Prinsip Ekologi dalam Pertanian
Untuk mewujudkan pertanian berkelanjutan dari aspek lingkungan pada
dasarnya kita perlu menerapkan ekologi dalam menjalankan pertanian. Tentu
saja selama ini pertanian telah menggunakan ekologi, tetapi biasanya berupa
autecology, atau ekologi individual. Dalam autecology dipelajari faktor­faktor
lingkungan yang mempengaruhi kehidupan tanaman, seperti suhu, air, sifat
fisik, kimia dan biologi tanah. Autekologi itu tetap penting dalam pertanian
berkelanjutan tetapi tidak mencukupi. Kita harus melihat lahan pertanian sebagai
suatu ekosistem atau yang kita sebut agroekosistem. Tanaman pertanian tidak
hidup terisolasi dari tanaman lain dan dari hewan­hewan di sekitarnya. Jadi
selain mempelajari faktor lingkungan yang mendukung pertumbuhan individu
tanaman yang optimal kita juga harus melihat bagaimana interaksi antar spesies
dalam komunitas biologi dan dengan lingkungan abiotiknya.
Permasalahan lingkungan yang diakibatkan oleh pertanian modern adalah
akibat penyederhanaan struktur agroekosistem dari ekosistem alami yang
menyebabkan hilangnya sebagian dari fungsi ekosistem, sebagaimna telah di­
uraikan dalam Bab 3. Semakin besar struktur ekosistem dipangkas semakin
sedikit fungsi ekosistem yang masih berjalan. Kita harus membayar mahal untuk
menggantikan fungsi ekosistem yang hilang tersebut. Menurunnya keragaman
hayati menyebabkan hilangnya fungsi pengaturan populasi suatu jenis sehingga
memungkinkan terjadinya serangan hama atau penyakit yang dapat meng­
gagalkan panen, merugikan petani yang telah menghabiskan banyak tenaga,
waktu dan uang untuk tanamannya. Menggunakan racun untuk mencegah
serangan tersebut juga menghabiskan banyak biaya selain merusak lingkungan.
Serangan hama dan penyakit ini terjadi karena hilangnya musuh alami dari orga­
nisme hama dan penyakit, akibat penyederhanaan komponen biotik. Men­
urunnya keragaman jenis juga menyebabkan sebagian rantai makanan terputus.
Terputusnya rantai makanan dan pengambilan biomassa keluar sistem menye­
babkan terputusnya siklus materi, yang selanjutnya mengakibatkan menurunnya
kesuburan tanah. Produktivitas akan menurun kecuali jika diberi pemupukan,
tetapi petani harus membayar mahal untuk membeli pupuk dan juga menyebab­
kan pencemaran lingkungan.
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Dalam pertanian berkelanjutan kita perlu mendekatkan struktur agroekos­
istem ke struktur ekosistem alami. Tentu saja tidak seratus persen kembali ke
alam liar, seperti kondisi dalam zaman berburu dan mengumpulkan, tetapi pa­
ling tidak kita harus memasukkan kembali komponen­komponen yang hilang.
FAO (2010) memberikan tiga prinsip pertanian konservasi yaitu meminimalisir
gangguan tanah secara mekanis, mempertahankan penutupan lahan secara terus
menerus dan meningkatkan keragaman jenis tanaman, secara bergantian atau
bersamaan.
Pengolahan tanah secara konvensional dengan membajak dan menggaru
dalam jangka pendek dapat meningkatkan kesuburan, tetapi dalam jangka pan­
jang dapat merusak tanah. Kerusakan pada tanah akan menurunkan hasil panen
dan akhirnya meruntuhkan pertanian. Dalam pertanian konservasi, pembajakan
tanah dikurangi sampai seminimal mungkin, dan lahan dibiarkan tertutup oleh
mulsa maupun tumbuhan penutup tanah (cover crop). Selain melindungi tanah
dari kerusakan fisik, pembajakan tanah secara minimal dan penutupan tanah se­
cara terus menerus juga memperbaiki lingkungan bagi organisme tanah, yang
selanjutnya akan memperbaiki sifat fisik dan kimia tanah.
Untuk menjaga kesuburan tanah agar tanaman dapat tumbuh optimal,
ketersediaan air harus cukup. Kekurangan air akan menghambat pertumbuhan
tanaman. Sebaliknya, pengairan yang berlebihan dalam jangka panjang dapat
merusak tanah dan menyebabkan kelangkaan air. Konservasi tanah dan air mer­
upakan bagian yang sangat penting bagi tercapainya pertanian berkelanjutan.
Untuk mendekatkan agroekosistem ke ekosistem alami, keragaman jenis
tumbuhan dan hewan di dalam argoekosistem perlu ditambahkan. Penambahan
jenis ini memungkinkan terjadinya interaksi antar jenis, termasuk kompetisi, pre­
dasi dan parasitisme, yang dapat mencegah meledaknya populasi suatu jenis ter­
tentu sehingga menjadi hama atau penyakit. Selanjutnya kita juga perlu menam­
bah keragaman habitus tanaman. Di antara tanaman herba perlu juga ditanam
tanaman berkayu yang berusia panjang atau perennial, misalnya perdu dan po­
hon. Tajuk perdu dan pohon yang lebat dapat melindungi tanah dari pukulan air
hujan dan akar mereka yang dalam dapat mengambil air jauh di dalam tanah,
memperbaiki struktur tanah dan mengambil nutrisi yang tercuci dari tanah bagi­
an atas.
Dengan adanya perdu dan pepohonan maka akan tercipta stratifikasi tajuk
secara vertikal. Hal ini menciptakan relung (niche) bagi jenis­jenis hewan. Ma­
sing­masing jenis akan menempati relung atau stratum tajuk yang berbeda. Jenis­
jenis tersebut ada yang bisa menjadi musuh alami hama dan hewan­hewan yang
berfungsi sebagai penyerbuk. Tanaman tahunan berupa perdu dan pohon juga
dapat melindungi permukaan tanah dari hembusan angin yang menimbulkan
erosi atau merusak tanaman pokok.
Selain penambahan keragaman jenis dan habitus, perlu juga ditambahkan
keragaman tipe tutupan lahan dalam skala lansekap (Nichols and Altieri, 2007).
Yang dimaksud dengan lansekap atau bentang alam adalah wilayah permukaan
bumi yang terdiri dari beberapa tipe ekosistem dimana antar ekosistem terjadi
aliran energi dan materi. Suatu wilayah yang luas sebaiknya tidak semuanya di­
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jadikan satu tipe tutupan lahan, misalnya jadi sawah semua, tetapi dibuat mosaik
beberapa tipe agroekosistem. Heterogenitas lansekap ini dapat mencegah risiko
kegagalan panen menyeluruh karena jika ada satu jenis tanaman gagal panen,
jenis lain masih berproduksi. Sama seperti dengan stratifikasi vertikal, hetero­
genitas lansekap juga memperbaiki pengendalian hama.
Gambar 22.
Menutup tanah dengan mulsa
dapat melindungi tanah dari
erosi, menjaga kelembaban dan
mengembalikan hara kembali ke
tanah. (Gambar dari FAO, 2010)
Praktek bertani harus juga mengembalikan siklus materi untuk mengurangi
penggunaan pupuk inorganik. Di ekosistem alam, unsur hara dari tanah yang di­
ambil tanaman akan dikembalikan lagi melalui dekomposisi biomassa. Siklus
hara ini dapat difungsikan lagi dalam lahan pertanian dengan pengembalian
seresah tanaman dan kotoran hewan kembali ke tanah. Bagian tumbuhan yang
tidak diambil dalam panen, misalnya batang padi, dapat ditinggalkan langsung
di lahan untuk dibiarkan terdekomposisi atau dapat juga bahan­bahan tanaman
tersebut bersama kotoran hewan diproses menjadi kompos baru kemudian
dikembalikan ke lahan dalam bentuk pupuk. Penggunaan bahan organik untuk
memulihkan siklus hara ini juga sekaligus merupakan bagian dari konservasi ta­
nah, yaitu mencegah erosi tanah.
12.3 Pengendalian Hama dan Pemupukan yang Ramah Lingkungan
Keberhasilan revolusi hijau pada pertengahan abad 20 menyebabkan pen­
ingkatan produksi pertanian dengan jumlah besar. Pelopor revolusi hijau
mendapat hadiah nobel karena jasanya itu. Namun peningkatan produksi terse­
but tidak terlepas dari penggunaan pupuk inorganik dan pestisida untuk mem­
berantas hama dan penyakit. Varietas tanaman pertanian hasil pemuliaan tana­
man dalam revolusi hijau biasanya tidak memiliki kemampuan untuk bertahan
menghadapi serangan hama dan penyakit (Nichols and Altieri, 2007). Di alam
tidak ada organisme yang super. Tanamanpun demikian. Tanaman memiliki
Pengendalian Hama, Penyakit dan Gulma
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metabolit (hasil metabolisme) yang harus dialokasikan ke berbagai peruntukan.
Ketika metabolit dialokasikan ke satu tujuan, maka alokasi untuk tujuan lain
menjadi berkurang. Varietas tanaman yang dicari untuk meningkatkan produksi
adalah varietas yang mengalokasikan metabolitnya ke organ tanaman yang dike­
hendaki pemulia tanaman (misalnya buah, batang, dsb.) dan bukan yang
menghasilkan senyawa yang digunakan untuk bertahan menghadapi serangan
(yaitu membuat zat yang beracun, tidak enak) maupun struktur fisik (misalnya
duri). Setelah berulangkali melalui seleksi, varietas­varietas tersebut tidak lagi
memiliki basis genetis untuk pertahanan. Oleh karena itu kebanyakan tanaman
pertanian membutuhkan bantuan manusia untuk melindunginya dari serangan
hama dan penyakit.
Penggunaan pestisida dengan spektrum luas telah menyebabkan banyak ma­
salah yaitu: munculnya resistensi hama, terdapatnya residu kimiawi di produk
pertanian, terganggunya kesehatan petani, matinya organisme lain yang di luar
target, munculnya hama sekunder, dan tercemarnya lingkungan (Horne and
Page, 2008). Di antara hama yang terkena pestisida ada yang tidak mati. Mereka
ini dengan cepat berkembang biak kembali sehingga menciptakan serangan ba­
lik. Meningkatnya resistensi ini menyebabkan petani meningkatkan dosis
pestisida atau menggantinya dengan racun yang lebih kuat. Tetapi ini tidak efek­
tif dalam waktu lama, karena akan muncul lagi resistensi, sehingga kembali
diberikan dosis yang lebih tinggi atau racun yang lebih kuat. Lingkaran setan ini
disebut pesticide treadmill. Penggunaan pestisida yang sembarangan juga memun­
culkan hama sekunder. Hama yang sebelumnya tidak penting karena
kemelimpahannya rendah dapat berkembang biak dengan pesat karena musuh
alaminya mati terkena pestisida. Akibatnya hama ini menjadi hama penting.
Menyadari dampak negatif dari pengggunaan pestisida muncullah ide IPM
(Integrated Pest Management). IPM mencoba mengintegrasikan pengendalian se­
cara biologis, kultural dan kimiawi. Pengendalian biologis menggunakan musuh
alami, bisa berupa predator, parasit atau patogen. Pengendalian kultural bisa
berupa pengolahan tanah, pembakaran, rotasi tanaman, seleksi varietas, pengat­
uran waktu tanam, pengendalian gulma, penentuan lokasi tanam, pencampuran
tanaman, penyediaan alternatif pakan bagi hama, penanaman pohon, pemberian
hambatan fisik. Penggunaan zat kimia sintetis bukan yang utama, tetapi sebagai
pendukung. Meskipun ide IPM muncul pertama pada tahun 1959, tetapi sampai
sekarang secara umum IPM belum diterapkan secara luas. Di Australia, mi­
salnya, sampai tahun 2008 penerapan IPM di lahan pertanian yang luas masih
dalam tahap awal atau infancy (Horne and Page, 2008).
Pengendalian secara kultural dan biologis tidak merupakan cara yang terp­
isah, tetapi bisa dilakukan sekaligus, misalnya dengan pencampuran jenis tana­
man kita juga sekaligus mengendalikan hama secara biologis. Tanaman campur­
an dapat menjadi habitat bagi organisme yang menjadi musuh bagi tanaman
utama, sehingga serangan hama pada tanaman utama dapat berkurang. Di la­
dang anggur California, peningkatan keragaman jenis tanaman selama musim
tumbuh dengan tanaman bunga matahari (Helliantus annus) dan buckwheat
(Fagopyrum esculentum), secara signifikan mengurangi kelimpahan hama tanaman
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anggur yaitu kutu loncat (Erythoneura elegantula) dan thrips (Frankliniella occi­
dentalis) (Nichols and Altieri, 2007). Di Kuba, semut singa (Pheidole megacephala)
digunakan sebagai predator bagi kumbang kentang Cylas formicarius elegantulus.
Di kebun monokultur, semut itu harus didatangkan setiap musim karena dia
tidak sangggup hidup di tempat yang panas, sebelum tanaman kentang dapat
memberi perlindungan dari sinar matahari. Semut itu ternyata dapat hidup di
pohon pisang. Maka ketika tanaman pisang ditanam dengan kentang dalam jalur
yang bergantian, semut itu sudah dapat berfungsi sebagai pengontrol kumbang
kentang, sebelum tanaman kentang dapat memberi keteduhan (Levins, 2007).
Selain gangguan hama dan penyakit, tanaman pertanian juga terganggu
dengan gulma, atau tumbuhan pengganggu. Gulma ini sulit diberantas karena
memiliki sifat­sifat yang memungkinnya mengkoloni tempat­tempat terbuka se­
perti lahan pertanian. Dalam ekologi, tumbuhan gulma tergolong tumbuhan
dengan strategi ruderal (Grime, 1979) atau dalam bahasa yang umum adalah
tumbuhan pionir. Ciri­ciri tumbuhan ini antara lain cepat tumbuh, mudah
menyebar, propagul banyak sekali, mampu tumbuh di daerah yang terbuka. Se­
jak awal zaman pertanian, sepuluh ribu tahun yang lalu, petani sudah dihadap­
kan pada masalah gulma ini. Ada beberapa cara pengendalian gulma yaitu
mekanik, kultural, biologis dan kimiawi. Pengendalian secara mekanis meliputi
pemberantasan gulma dengan tangan, dengan mesin dan pembakaran. Pengend­
alian secara kultural dilakukan dengan rotasi tanaman, pemberian seresah,
pengatura pola tanam, waktu penaburan benih dan kepadatan tanaman. Pen­
gendalian secara biologis meliputi penggunaan musuh alami, serangga, herb­
ivora dan patogen. Secara kimia dengan herbisida. Integrated weed management
adalah suatu integrasi dari cara yang efektif mengurangi gangguan gulma sam­
pai di bawah tingkat yang merugikan secara ekonomi, tetapi aman terhadap
lingkungan dan diterima secara sosial (Kohli et al, 2006).
Agen pengontrol biologis dapat mengendalikan gulma melalui beberapa
cara: kematian (tidak sekaligus, langsung), pertumbuhan yang menurun, peru­
bahan biomassa, perubahan persen penutupan, perubahan bank biji, perubahan
cadangan hara, sistem pembuluh, keguguran daun, peningkatan kerentanan ter­
hadap patogen, peningkatan kerentanan terhadap stres fisik, penurunan kemam­
puan kompetisi (Van Dreische et al., 2009).
Pengelolaan Kesuburan Tanah
Setiap tanaman membutuhkan unsur hara yang cukup untuk dapat tumbuh
optimal. Unsur hara yang diperlukan tanaman dapat dikelompokkan menjadi
dua, yaitu unsur hara makro yang diperlukan dalam jumlah banyak dan unsur
hara mikro yang diperlukan dalam jumlah sedikit. Unsur hara makro adalah
kalsium (Ca), kalium atau potasium (K), magnesium (Mg), karbon (C), hidrogen
(H), oksigen (O), nitrogen (N), fospor (P), belerang atau sulfur (S), dan unsur
mikro seperti besi (Fe), zink (Zn), mangan (Mn), molibdenum (Mo), Boron (B),
tembaga (Cu) dan Chlorin (Cl). Jika ada unsur yang tidak cukup tersedia dalam
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tanah maka tanaman mengalami defisiensi atau kekurangan hara. Unsur yang
kurang ini menjadi faktor penghambat pertumbuhan tanaman. Meskipun semua
unsur lainnya cukup tetapi selama masih ada satu unsur yang kurang pertum­
buhan tanaman tidak optimal.
Karena khawatir hasil panennya tidak optimal, seringkali petani memberi
pupuk yang berlebihan. Kelebihan pupuk yang tidak terserap oleh tanaman
menyebabkan polusi air dan tanah. Pemberian subsidi oleh pemerintah terhadap
harga pupuk menyebabkan harga pupuk yang dibayar oleh petani lebih rendah
dari harga pasar, sehingga petani tidak merasa perlu menghemat penggunaan
pupuk. Sebenarnya pemberian subsidi tidak salah karena akan menolong petani,
namun dampak negatifnya, yatu penggunaan pupuk yang berlebihan harus dice­
gah.
Kebutuhan pupuk tanaman dapat ditentukan melalui uji tanah untuk men­
getahui ketersediaan masing­masing unsur hara esensial, yang makro maupun
yang mikro. Berdasarkan hasil uji tanah tersebut diketahui apakah tanah memer­
lukan pupuk atau tidak. Jika ya, diketahui pula berapa kebutuhan pupuk mas­
ing­masing unsur hara. Namun untuk melakukan uji tanah diperlukan biaya, se­
hingga sebaiknya pemerintah menyediakan layanan uji tanah ini secara gratis
atau dengan biaya murah.
Kebutuhan lahan pertanian terhadap pupuk disebabkan terputusnya siklus
hara. Di ekosistem alam, siklus hara bersifat tertutup. Artinya hara berputar dari
tanah ke tumbuhan, sebagian ke hewan lalu kembali ke tanah, atau dari tum­
buhan langsung ke tanah; sebagian lagi ke atmosfir, misalnya, unsur karbon, ni­
trogen dan sulfur, lalu ke tanah atau melalui tumbuhan dulu baru kembali ke ta­
nah. Dalam lahan pertanian, hasil panen dibawa keluar sehingga tidak terjadi
siklus hara. Semakin lama tanah semakin miskin hara sehingga perlu diberi
pupuk. Erosi yang menghilangkan bagian atas tanah, yang merupakan bagian
paling subur dari tanah juga menyebabkan tanah semakin miskin hara.
Untuk mengurangi pemupukan maka tanah harus dikelola dengan baik un­
tuk mempertahankan kesuburannya. Pengendalian erosi seperti yang diuraikan
di atas merupakan satu cara untuk menghindari hilangnya bagian paling subur
dari tanah. Cara lainnya adalah mengembalikan kembali bahan organik ke tanah.
Tentu saja tidak semuanya, karena ada sebagian yang harus dipanen dan dikon­
sumsi manusia. Bahan organik berupa sisa­sisa tanaman ini memiliki banyak
fungsi, selain fungsi fisik mencegah erosi. Bahan organik ini mengundang
hewan­hewan pemakan seresah dan mikroba pengurai. Mereka akan mengem­
balikan unsur hara kembali ke tanah. Selain itu mereka juga akan meperbaiki
struktur tanah. Misalnya cacing tanah yang membuat lubang­lubang di tanah
akan meningkatkan pori­pori tanah makro, memperbaiki struktur tanah dengan
membentuk agregat tanah yang stabil. Kotoran cacing tanah dapat menyediakan
unsur hara yang kaya.
Pengurangan pupuk inorganik dapat dilakukan dengan pemberian kompos
atau pupuk organik. Kompos dibuat dengan mencampur seresah tumbuhan
dengan kotoran hewan. Sejak ribuan tahun yang lalu orang sudah mengenal
pupuk organik. Bukan saja kotoran hewan, bahkan kotoran manusia sudah sejak
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dulu digunakan petani sebagai pupuk. Bahkan kotoran hewan dan manusia
dapat juga digunakan sebagai bahan pembuat biogas untuk energi, kemudian
limbahnya, berupa lumpur kotoran bersama bakteri yang sudah mati baru di­
jadikan bahan pupuk. Tentu saja perlu dilakukan pemberantasan bakteri dengan
disinfektan agar pemakaiannya tidak menyebabkan gangguan kesehatan.
Penggunaan tanaman legum dapat meningkatkan nitrogen dalam tanah
karena tanaman kelompok ini melakukan simbiosis mutualisme dengan rhizobi­
um yang mampu mengikat nitrogen dari udara.
Pertanian tradisional yang sampai sekarang masih dijalankan oleh sebagian
masyarakat di daerah tropis di Asia maupun di Amerika latin sebenarnya telah
melakukan pertanian berkelanjutan. Lahan pertanian tradisional biasanya tidak
monokultur, melainkan lahan campuran dari tanaman pertanian semusim dan
pepohonan. Pola tanam campuran ini disebut agroforestry. Struktur vegetasi lahan
agroforestry masih mendekati ekosistem alami: ada stratifikasi tajuk tanaman, dari
lapisan atas berupa tajuk pohon, sampai lapisan bawah berupa tanaman herba.
Lahan agroforestry biasanya juga memiliki keragaman jenis tanaman yang tinggi.
Selain itu, para petani tradisional seringkali memelihara ternaknya di lahan per­
taniannya, sehingga kotoran ternaknya kembali ke tanah sebagai pupuk. Petani
tradisional biasanya bertani tanpa banyak mengggunakan bahan kimia sintetis.
Mereka juga memelihara keragaman hayati dengan menanaman tanaman vari­
etas lokal. Persoalannya adalah bagaimana kita dapat meningkatkan produktiv­
itas lahan tersebut tanpa bahan­bahan kimia sintetis.
12.4 Konservasi Tanah dan Air
Sebelum membahas konservasi tanah dan air, terlebih dulu kita perlu mem­
bahas pengertian istilah konservasi. Pengertian ini penting karena di dalam pera­
turan perundangan­undangan di Inonesia, terutama di bidang kehutanan, terjadi
penyempitan pemakaian istilah konservasi. Menurut kamus Oxford (Hornby,
2000), kata konservasi berasal dari to conserve, yang berarti: 1) to use as little of
something as possible so that it last long (menggunakan sesuatu sedikit mungkin se­
hingga ia dapat bertahan lama), 2) to protect something and prevent it from being
changed or destroyed (melindungi sesuatu dan mencegahnya dari perubahan dan
kerusakan). Dalam pengertian yang pertama, konservasi berarti penghematan.
Pengertian ini dipakai dalam istilah konservasi air (water conservation). Tumbuh­
tumbuhan di daerah kering melakukan adaptasi morfologis dan fisiologis untuk
mengkonservasi air, alias menghemat air. Pengertian kedua memiliki arti yang
serupa dengan perlindungan. Menurut The Harper Collins dictionary of environ­
mental science (Jones et al., 1992) conservation: the management, protection and pre­
servation of natural resources and environment. Dalam pengertian ini, konservasi
mencakup arti yang luas, yang mencakup pengelolaan, perlindungan dan peles­
tarian sumberdaya alam dan lingkungan.
Pengertian Konservasi
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Di Indonesia, Kementerian Kehutanan mencoba memisahkan pengertian isti­
lah perlindungan dan konservasi. Dalam klasifikasi hutan menurut UU tentang
Kehutanan no 41 tahun 1999, hutan dibagi tiga yaitu hutan konservasi, hutan
lindung dan hutan produksi. Hutan lindung dimaksudkan untuk melindungi
sistem penyangga kehidupan untuk mengatur tata air, mencegah banjir, men­
gendalikan erosi, mencegah intrusi air laut, dan memelihara kesuburan tanah, se­
mentara hutan konservasi untuk melindungi keanekaragaman tumbuhan dan
satwa serta ekosistemnya9. Klasifikasi hutan dalam UU tersebut berbeda dengan
klasifikasi hutan dalam UU sebelumnya yaitu UU Pokok Kehutanan no 5 tahun
1967. Di dalam klasifikasi tahun 1967, hutan dibagi menjadi 4 kategori, yaitu
hutan produksi, hutan lindung, hutan suaka alam dan hutan wisata alam.
Sejalan dengan perubahan klasifikasi hutan itu, unit pelaksana teknis Ke­
menterian Kehutanan di daerah, yang sebelumnya bernama Balai Rehabilitasi
Lahan dan Konservasi Tanah diubah menjadi Balai Pengelolaan Daerah Aliran
Sungai. Pembatasan penggunaan istilah konservasi hanya pada keragaman ha­
yati dan eskosistemnya oleh Kementerian Kehutanan ini kurang memiliki dasar
yang kuat.
Menurut sejarah, konservasi tanah lebih dulu dilaksanakan daripada konser­
vasi keragaman hayati. Konservasi tanah di AS dimulai pada akhir dasawarsa
tahun 1930an setelah terjadinya bencana badai debu (dust bowl) yang dahsyat,
akibat terkelupasnya lapisan permukaan tanah yang kemudian diterbangkan
angin. Kejadian tersebut menyadarkan orang perlunya mengkonservasi tanah
melalui penutupan dengan vegetasi. Isu keragaman hayati baru menjadi pusat
perhatian pada dasawarsa 1980an. Dalam kamus Oxford terbitan tahun 1974, be­
lum ada lemma (entry) biodiversity, tetapi pada terbitan tahun 2000 sudah ada
kata biodiversity. Sampai pada akhir dasawarsa 1990an kalau kita mengetik kata
biodiversity, spelling check di komputer masih belum mengenali kata tersebut.
Meskipun gerakan perlindungan satwa dan tumbuhan sudah dimulai pada Abad
19, namun yang menjadi kepedulian adalah jenis­jenis tertentu saja, dan gerakan
tersebut merupakan bagian dari gerakan perlindungan monumen alam (Jepson
and Whittaker, 2002).
Konservasi Tanah
9. Penggunaan kata “nya” di sini sebenarnya tidak tepat, karena kata ganti “nya” menunjukkan
bahwa ekosistem adalah milik tumbuhan dan satwa. Ekosistem mencakup tumbuhan dan satwa
tetapi bukan milik tumbuhan dan satwa.
Bagian dari tanah yang paling subur bagi tanaman adalah lapisan atas, atau
topsoil. Bagian inilah yang paling banyak menyediakan nutrisi yang dibutuhkan
tanaman sehingga akar tanaman pertanian terkonsentrasi pada bagian atas ini.
Namun lapisan tanah atas ini rawan terkena erosi angin maupun air sehingga
perlu dilindungi. Ada beberapa faktor yang mempengaruhi besarnya erosi air
yaitu curah hujan (daya erosi air hujan), kerentanan tanah terhadap erosi (erod­
ibilitas), panjang lereng, kecuraman lereng (topografi), tipe penutupan lahan, dan
praktek pengolahan tanah. Untuk mengurangi erosi, kita perlu memperkecil fak­
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tor yang menentukan besarnya erosi.
Ada beberapa prinsip yang dipegang dalam pencegahan erosi (Kartaspoetra
dkk, 1987), yaitu: a) memperbesar resistensi permukaan tanah agar tahan ter­
hadap tumbukan butiran hujan; b) memperbesar kapasitas infiltrasi tanah agar
laju aliran permukaan menurun yang selanjutnya mengurangi daya kikis ter­
hadap tanah ; c) memperbesar resistensi tanah sehingga daya rusak dan daya an­
gkut air terhadap pertikel tanah menurun.
Salah satu penyebab rawannya tanah terhadap erosi adalah membiarkan
permukaan tanah terbuka sehingga terpapar pada angin maupun hujan. Dalam
pertanian konvensional, biasanya dilakukan pengolahan tanah atas dengan ma­
nipulasi mekanis. Pengolahan tanah di Indonesia, misalnya, dilakukan dengan
membajak, atau mencangkul dan menggaru tanah. Tujuannya adalah untuk
memperbaiki struktur tanah, mencampurkan bahan organik kedalam tanah dan
mengontrol gulma. Namun dalam jangka panjang pengolahan tanah konven­
sional ini dapat mendatangkan kerugian. Tanah yang terbuka, digemburkan dan
berulangkali diremuk, lalu terkena hempasan hujan dan angin akan membentuk
kerak dan lapisan yang kompak yang menghambat perkecambahan dan perkem­
bangan akar. Lapisan tanah yang paling atas juga rawan terosi oleh angin dan
air. Untuk mengatasi kelemahan ini adalah dengan melakukan olah tanah altern­
atif, antara lain membiarkan sisa tanaman yang habis dipanen berada di tanah,
dan menanam tanaman di alur sempit tanpa banyak mengganggu tanah di an­
tara alur. Namun olah tanah minimal memiliki kelemahannya yaitu tumbuhnya
gulma, sehingga harus diatasi dengan secara hati­hati menyemprotkan herbisida
agar tidak mematikan tanaman pokok (Hillel, 2010).
Mempertahankan tanah tertutup mulsa dan tanaman penutup tanah (cover
crop) dapat melindungi permukaan tanah dari angin dan pukulan tetesan air hu­
jan. Penutup tanah tersebut juga menurunkan suhu permukaan tanah, men­
ingkatkan kelembaban, dan meningkatkan bahan organik sehingga men­
ingkatkan aktivitas organisme tanah. Makro fauna tanah, misalnya cacing tanah,
memperbaiki struktur tanah dan meningkatkan pori­pori makro sehingga men­
ingkatkan infiltrasi air hujan ke dalam tanah dan karena itu dapat mengurangi
erosi. Aktifitas organisme tanah dalam memperbaiki sifat fisik dan kimia tanah
ini disebut juga sebagai olah tanah biologis atau biological tillage, yang dapat ber­
peran menggantikan olah tanah mekanis secara lebih baik. Untuk memperta­
hankan aktivitas organisme tanah tersebut, penggunaan pestisida sintetis dan
pupuk mineral harus dilakukan dengan hati­hati agar tidak mematikan orga­
nisme tanah tersebut.
Ada beberapa alternatif tanaman penutup yang dapat dipilih untuk pertani­
an konservasi. Pada tahun pertama, sebaiknya dipilih tanaman penutup yang
terdekomposisi secara lambat. Tanaman rerumputan dan serelia merupakan pili­
han yang baik karena sistem perakaran yang ekstensif dapat meningkatkan kua­
litas tanah dengan cepat. Setelah kualitas tanah membaik, tanaman legum dapat
dipilih untuk meningkatkan nitrogen. Akhirnya, ketika sistemnya telah stabil,
tanaman yang memiliki nilai ekonomi lebih tinggi, misalnya makanan ternak
dapat ditanam (FAO, 2010).
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Di Indonesia, banyak lahan terbuka akibat kesalahan pengolahan lahan yang
salah. Untuk mencegah kerusakan lebih lanjut dan merehabilitasinya, pemerin­
tah melakukan perlindungan secara vevegatif dengan program penghijauan dan
reboisasi.10 Sejak pemerintahan Presiden Megawati, program itu direvitalisasi
menjadi Gerakan Rehabilitasi Lahan dan Hutan yang disingkat menjadi Gerhan.
Pada lahan miring yang dibuka untuk pertanian, pencegahan vegetatif se­
baiknya dikombinasikan dengan pencegahan secara mekanik. Untuk mengurangi
panjang lereng, lahan miring dibuat menjadi teras­teras, lalu dibuatkan parit un­
tuk mengarahkan aliran air. Dengan teras yang datar, laju aliran permukaan
dapat dikurangi dan kesempatan air untuk berinfiltrasi ke dalam tanah akan le­
bih besar. Pembuatan teras bukanlah teknologi baru, tetapi sudah dipraktekan
sejak ribuan tahun yang lalu oleh petani di China.
Selanjutnya, tanaman ditanam sejajar dengan garis kontur, dan di antara
tanaman pohon dapat ditanam tanaman penutup tanah. Dalam Bahasa Jawa,
pola tanam seperti ini disebut nyabuk gunung. Baris tanaman tersebut berfungsi
untuk menahan laju aliran air. Di Indonesia masih banyak dijumpai penanaman
di lahan miring yang memotong garis kontour, atau dari atas ke bawah. Ini akan
meningkatkan erosi tanah karena tidak ada yang menahan laju aliran air.
Tanah yang datar memiliki kerentanan erosi yang lebih kecil daripada tanah
miring. Namun demikian, tanah datar yang terbuka juga dapat terkena erosi. Di
daerah kering yang anginnya kuat, tanah datar rentan terhadap erosi angin. Se­
bagaimana diuraikan di bab sebelumnya, di tanah datar di Amerika Serikat per­
nah terjadi erosi tanah yang sangat dahsyat oleh angin, yang menghasilkan badai
debu. Erosi ini terjadi karena kombinasi antara faktor iklim, yaitu cuaca kering
selama beberapa tahun, dan keadaan tanah yang terbuka dan dibajak sehingga
partikel tanah lepas satu sama lain. Ketika angin bertiup kencang maka partikel
tanah tertiup ke udara. Untuk mencegah terjadinya erosi karena angin ini dapat
dilakukan beberapa tindakan. Untuk mengurangi kecepatan angin, perlu
ditanam beberapa baris pohon di tepi lahan pertanian. Data pengukuran kece­
patan angin menunjukkan bahwa di balik pohon kecepatan angin berkurang
jauh. Pada jarak tertentu angin kembali menguat sehingga perlu ditanam lagi be­
berapa baris pohon. Lahan pertanian sebaiknya tidak dibiarkan terbuka secara
penuh. Mulsa atau seresah tanaman dapat ditaruh di atas permukaan tanah un­
tuk melindungi partikel tanah sekaligus menambah kandungan bahan organik.
Untuk menahan partikel tanah tidak terlepas satu sama lain, pembajakan tanah
dilakukan seminimal mungkin.
10. Reboisasi adalah penghutanan kembali, yaitu penanaman pohon di kawasan hutan, sedangan
penghijauan adalah penanaman pohon di luar kawasan hutan.
Konservasi Air di Lahan Pertanian
Pertanian merupakan sektor yang paling banyak mengkonsumsi air, yaitu
70%. Irigasi pertanian banyak juga menimbulkan masalah lingkungan, mulai dari
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penyediaan air, pengambilan air dan pemanfaatannya. Pengadaan air dengan
membendung sungai menjadi dam mendatangkan masalah karena mengubah
hidrologi sungai. Besarnya penguapan pada dam membuat air yang dibendung
hilang tak berguna. Dam juga mengubah ekologi, sehingga mengganggu biota
sungai.
Di daerah yang disebut High Plain di Amerika Serikat, irigasi pertanian
menggunakan air tanah yang diambil dari aquifer bernama Ogalala, yang
merupakan cadangan air tanah terbesar di dunia. Namun karena pengambilan
air tanah melebihi kecepatan isi ulang, maka permukaan air tanah di aquifer
Ogalala telah menurun sebesar 30 m (Raven and Berg, 2004). Di daerah pesisir
penyedotan air tanah yang berlebihan dapat menyebabkan infiltrasi air laut.
Pembuatan dam untuk membendung sungai menimbulkan masalah karena me­
ngubah hidrologi dan ekologi.
Pemanfaatan air irigasi seringkali juga tidak efisien karena dilakukan secara
berlebihan. Selama ini irigasi sering dilakukan dengan menggenangi lahan se­
hingga tanah menjadi jenuh air. Beberapa hari atau minggu kemudian ketika air
di dalam tanah menyusut penggenangan diulangi lagi. Metoda irigasi yang baru
menggunakan jumlah air yang lebih sedikit, tetapi dengan frekuensi yang lebih
sering dan tepat mengenai sasaran yaitu perakaran yang kita tuju. Salah satu
metodanya dikenal sebagai irigasi tetes dengan berbagai variasi yang disebut
juga sebagai irigrasi mikro. Metoda baru ini menghemat penggunaan air. Selain
itu, dengan metoda yang baru ini petani tidak lagi mengandalkan kemampuan
tanah dalam menyimpan air. Tanah yang sebelumnya tidak cocok untuk irigasi,
misalnya tanah berpasir atau berkerikil yang kapasitas penyimpannan airnya
sangat rendah, sekarang dapat dijadikan lahan yang produktif (Hillel, 2010).
Kita juga dapat menghemat air melalui pemilihan jenis tanaman. Masing­
masing jenis tanaman memiliki efisiensi penggunaan air yang berbeda. Jagung,
sorgum, dan millet memiliki efisiensi yang tinggi, sehingga mereka mengguna­
kan lebih sedikit air daripada legum seperti alfafa (Gleissman, 2007). Untuk
daerah kering sebaiknya dipilih tanaman yang toleran terhadap kekeringan se­
hingga kebutuhan untuk irigasi tidak ada atau kecil. Kadang­kadang petani
menanam jenis tanaman yang memerlukan banyak air, meskipun lahan yang
mereka garap berada di daerah kering. Hal ini terjadi karena adanya suplai air
yang relatif murah. Namun, hal ini akan menyebabkan pemborosan air karena
besarnya penguapan dan juga akan menyebabkan salinisasi.
Membiarkan tanah bera untuk sementara waktu dapat juga menghemat air.
Berkurangnya transpirasi selama masa bera mengurangi kehilangan air, sehingga
air tanah akan tersedia pada musim tanam berikutnya. Pemberian mulsa organik
yang berguna untuk melindungi tanah dari terpaan air hujan dan angin juga ber­
guna untuk menjaga kelembaban tanah. Sisa­sisa tanaman dari panen terdahulu
sebaiknya ditinggalkan di tanah sebagai mulsa. Mulsa buatan berupa plastik juga




Ketika masalah pencemaran muncul pada dasawarsa 1960an dan masyarakat
menuntut agar lingkungan dibersihkan, maka kebijakan yang diambil pemerin­
tah dan perusahaan adalah membersihkan pencemaran yang sudah terjadi dan
membersihkan emisi gas buang dan limbah cair ketika akan keluar lewat pipa
pembuangan. Kebijakan ini disebut end­of­pipe control, yang secara harfiah berarti
kebijakan di ujung pipa. Sekarang kebijakan yang lebih baru lebih menekankan
pada pencegahan atau pollution prevention. Pembersihan gas dan cairan pembua­
ngan masih penting juga, tetapi itu menduduki tahapan terakhir dalam hirarki
manajemen limbah atau waste management hierarchy. Tahapan pertama adalah
pencegahan polusi atau pengurangan sumber polusi, bahkan jika memungkinkan
menghilangkannya. Tahapan kedua adalah penggunaan ulang (reuse) dan daur
ulang (recycle). Tahap ketiga baru perlakuan (treatment), ketika bahan tidak dapat
lagi digunakan ulang atau didaur ulang. (Hill, 2010).
13.1 Prinsip­Prinsip Rekayasa Ramah Lingkungan
Revolusi industri yang dimulai pada akhir abad 18 secara drastis men­
ingkatkan dampak kegiatan manusia pada lingkungan. Penggunaan mesin­mesin
dengan energi fosil berupa batu bara, minyak dan kemudian gas menyebabkan
peningkatan kemampuan manusia dalam menguras sumber daya alam dan
menghasilkan limbah. Pencemaran dari pabrik­pabrik dan penggunaan produk­
produk industri pada dasawarsa 1960 memacu lahirnya gerakan lingkungan
modern. Pada dasawarsa 1990an, ilmuwan dan praktisi dunia industri mulai
mengembangkan ekologi industri (industrial ecology), yaitu studi tentang interaksi
dan interrelasi di dalam dan antar sistem industri dan sistem ekologi atau eko­
sistem (Garner and Keoleian,1995). Mereka mengidentifikasi dan menerapkan
strategi untuk sistem industri agar mendekati ekosistem alami. Di dalam eko­
sistem alami, materi mengalami siklus, sementara dalam industri yang konven­
sional materi mengalami proses yang linier, dari bahan mentah masuk ke pabrik,
menjadi produk dan limbah. Ketika umur produk berakhir, maka produk terse­
but juga menjadi limbah. Di ekosistem alam tidak ada limbah karena limbah
suatu organisme menjadi sumberdaya bagi organisme yang lain. Misalnya koto­
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ran hewan dan bangkai hewan menjadi makanan bagi hewan lain dan mikroba
pengurai. Ekologi industri berusaha mengubah sistem industri yang linier men­
jadi siklus seperti dalam ekosistem alami. Kalau sebelumnya produk berawal
dari ‘buaian” dan berakhir di “kuburan” atau cradle to grave, maka industri yang
ramah linkungan mengubahnya menjadi dari buaian ke buaian, cradle to cradle.
Artinya, setelah umur produk berakhir, dia menjadi bahan baku untuk produk
yang lain. Jadi materi dalam sistem industri akan menjalani siklus sebagaimana
dalam ekosistem alami.
Para ilmuwan dan praktisi industri sudah merumuskan 12 prinsip rekayasa
hijau atau principles of green engineering, seperti di bawah ini (Anastas and Zim­
merman, 2003).
Prinsip 1: Perancang perlu mengusahakan agar seluruh input dan output en­
ergi dan materi sedapat mungkin tidak memiliki sifat yang membahayakan. De­
signers need to strive to ensure that all material and energy inputs and outputs are as in­
herently nonhazardous as possible.
Dampak buruk dari penggunaan bahan­bahan yang memiliki sifat memba­
hayakan (misalnya beracun) sebenarnya dapat dikurangi, tetapi hal itu memer­
lukan investasi modal, waktu, energi dan materi yang besar. Jadi lebih baik, sejak
awal sudah dipilih bahan­bahan dan sumber energi yang tidak memiliki sifat
yang membahayakan.
Prinsip 2: Lebih baik mencegah timbulnya limbah daripada mengolahnya
atau membersihkannya setelah limbah itu terjadi. It is better to prevent waste than
to treat or clean up waste after it is formed.
Sebenarnya tidak ada materi atau energi yang secara inheren (dengan sendir­
inya) merupakan limbah. Apa yang disebut limbah itu dapat terjadi karena kita
tidak memiliki pengetahuan bagaimana memanfaatkannya. Pengolahan dan
pembersihan limbah memerlukan investasi yang mahal, dari segi biaya dan
waktu. Oleh karena itu lebih baik sejak awal sudah dirancang agar limbah dari
suatu produk merupakan input bagi proses lainnya sehingga tidak ada limbah.
Prinsip 3: Pemisahan dan pemurnian sebaiknya dirancang untuk meminima­
lisir konsumsi energi dan materi. Separation and purification operations should be de­
signed to minimize energy consumption and materials use.
Pemisahan produk dan pemurnian memerlukan energi dan materi yang
sangat banyak. Dalam pemisahan biasanya diperlukan zat pelarut yang berba­
haya dalam volume yang besar atau memerlukan panas dan tekanan yang besar.
Untuk mengurangi konsumsi energi dan materi dalam pemisahan dan pemurni­
an, maka sebaiknya sejak awal, produk sudah dirancang agar ketika umurnya
sudah habis produk tersebut dapat dengan mudah dipisah­pisahkan kompo­
nennya. Dengan rancangan yang memudahkan pemisahan, maka proses berikut­
nya seperti penggunaan kembali, daur ulang, atau pembuangan limbahnya akan
jauh lebih mudah.
Prinsip 4: Produk, proses dan sistem sebaiknya dirancang untuk memak­
simalkan efisiensi massa, energi, ruang dan waktu. Products, processes, and systems
should be designed to maximize mass, energy, space, and time efficiency.
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Jika suatu sistem dirancang dan digunakan secara tidak efisien, maka akan
terjadi pemborosan sumberdaya selama siklus umurnya. Oleh karena itu perlu
diupayakan untuk memaksimalkan efisiensi penggunaan materi, energi, waktu
dan ruang agar limbah yang timbul dapat diminimalisir.
Prinsip 5: Produk, proses dan sistem sebaiknya ditentukan oleh “tarikan out­
put” dan bukan “dorongan input” melalui penggunaan energi dan materi.
Products, processes, and systems should be “output pulled” rather than “input pushed”
through the use of energy and materials.
Prinsip ke lima ini didasarkan pada prinsip keseimbangan oleh Le Châteli­
er’s, yang menyatakan bahwa jika suatu stress diberikan pada sebuah sistem
yang berada dalam keseimbangan, maka sistem tersebut akan menyesuaian diri
untuk menghilangkan stress tersebut. Prinsip ini dapat dilihat dalam keseimban­
gan suatu rekasi kimia. Jika input ditambah, maka terjadi ketidakseimbangan an­
tara input dan output sehingga akan terjadi reaksi ke arah pembentukan output.
Reaksi yang sama juga akan terjadi jika output diambil dari keseimbangan.
Dalam hal kedua ini, reaksi dipicu oleh tarikan output. Prinsip “tarikan output”
ini dapat diterapkan dalam industri manufaktur dengan memproduksi barang
sesuai dengan kebutuhan pemakai dalam hal tata waktu, kuantitas dan kualitas.
Dengan prinsip ini, pemborosan sumberdaya yang berkaitan dengan kelebihan
produksi, tata waktu yang tidak tepat, pemrosesan, inventarisasi dan input sum­
ber daya dapat dihindari.
Prinsip 6: Entropi dan kompleksitas yang melekat harus dipandang sebagai
suatu investasi ketika membuat pemilihan rancangan untuk daur ulang, peng­
gunaan ulang atau pembuangan yang bermanfaat. Embedded entropy and complex­
ity must be viewed as an investment when making design choices on recycle, reuse, or be­
neficial disposition.
Pemilihan apakah suatu produk yang telah berakhir umur ekonomisnya
akan digunakan ulang, didaur ulang atau dibuang tergantung besarnya investasi
yang telah dikeluarkan untuk produk tersebut. Semakin kompleks suatu produk,
biasanya juga semakin besar investasi materi, energi dan waktu yang dikelu­
arkan untuk produk tersebut. Oleh karena itu, produk yang memiliki kompleks­
itas tinggi sebaiknya dirancang untuk dapat digunakan ulang sehingga nilainya
tetap terjaga. Jika produk tersebut didaur ulang, maka nilai yang diperoleh dari
daur ulang tidak sepadan dengan investasi yang telah dikeluarkan. Daur ulang
dapat dilakukan pada produk yang tidak terlalu kompleks.
Prinsip 7: Tujuan dari suatu rancangan sebaiknya adalah menciptakan
produk yang mampu bertahan sesuai dengan waktu yang dikehendaki dan
bukan produk yang bertahan selamanya. Targeted durability, not immortality,
should be a design goal.
Produk perlu dirancang agar mampu bertahan menghadapi kondisi lingku­
ngan fisik dan kimiawi selama penggunaan sampai umur ekonomisnya. Produk
yang cepat rusak, bukanlah produk yang baik. Namun produk yang kompon­
enya bertahan selamanya juga tidak baik karena menimbulkan pencemaran. Ada
produk yang umur pakainya pendek, tetapi bahannya bertahan sangat lama,
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yaitu popok sekali pakai, yang menggunakan bahan polimer yang nonbiodegrad­
able. Di Negara­negara maju, popok menjadi salah satu komponen utama sampah
padat kota. Solusi terhadap hal ini adalah mengganti bahan yang tidak dapat ter­
dekomposisi dengan bahan yang dapat terdekomposisi secara biologis.
Prinsip 8: Rancangan untuk produk dengan kapasitas dan kemampuan yang
tidak perlu (misalnya, satu ukuran untuk semuanya) sebaiknya dianggap sebagai
cacat rancangan. Design for unnecessary capacity or capability (e.g., “one size fits all”)
solutions should be considered a design flaw.
Kadang­kadang suatu produk dirancang untuk dapat bertahan dalam kond­
isi terburuk, atau tetap dapat berfungsi optimal pada kondisi ekstrem. Untuk
mencapai hal itu, produk memiliki komponen­komponen yang dalam kondisi
normal (tidak ekstrem) kurang berfungsi. Jadi ada kelebihan kapasitas yang tidak
terpakai, sehingga menimbulkan pemborosan sumberdaya dan ketika umur
pakai produk habis menambah volume limbah. Teknologi yang dirancang untuk
memenuhi kebutuhan spesifik dari konsumen merupakan alternatif penyelesaian
masalah yang lebih baik daripada teknologi yang dirancang untuk berlaku glo­
bal.
Prinsip 9: Keragaman materi dalam produk yang komponennya banyak se­
baiknya diminimalisir untuk memudahkan penguraian dan penyelematan nilai.
Material diversity in multicomponent products should be minimized to promote disas­
sembly and value retention.
Banyak produk yang tersusun atas berbagai komponen, yang terdiri dari lo­
gam, kaca, plastik dan kayu. Di dalam komponen plastik terdapat berbagai zat
kimia additif, termasuk penstabil termal, plasticizers, pewarna dan penghambat
api. Banyaknya komponen dalam suatu produk menyulitkan dalam penguraian
komponen, untuk digunakan ulang, di daur ulang, atau dibuang. Oleh karena
itu, sebaiknya banyaknya komponen penyusun suatu produk disederhanakan.
Pengurangan jumlah komponen dapat dilakukan mulai dari proses sampai
produknya.
Prinsip 10: Rancangan produk, proses dan sistem harus memasukkan integ­
rasi dan interkonektifitas dengan aliran energi dan materi yang ada. Design of
products, processes, and systems must include integration and interconnectivity with
available energy and materials flows.
Produk, proses dan sistem perlu dirancang dengan mengintegrasikan aliran
energi dan materi yang sudah ada. Limbah dari suatu proses industri dapat di­
jadikan sebagai bahan mentah bagi industri lainnya. Demikian juga limbah panas
dari suatu proses sebaiknya dimanfatkan sebagai sumber energi bagi proses yang
lain.
Prinsip 11: Produk, proses dan sistem sebaiknya dirancang agar dapat memi­
liki nilai komersial setelah umurnya berakhir. Products, processes, and systems
should be designed for performance in a commercial “afterlife”.
Seringkali suatu produk berakhir umur pakainya bukan karena dia tidak
mampu berfungsi, tetapi karena sudah ada produk lain yang lebih canggih atau
lebih menarik bagi konsumen. Contoh yang baik adalah telepon genggam, yang
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dalam waktu cepat sudah berganti fitur dan mode. Meskipun telepon yang lama
masih berfungsi, konsumen sudah berganti dengan telepon baru. Oleh karena
itu, sebaiknya dari sejak awal sutu produk sudah dirancang pemanfaatannya
setelah umur pakainya berakhir. Dengan merancang sejak awal, nilai dari suatu
produk yang dapat diselamatkan setelah usia pakai masih tinggi.
Prinsip 12: Materi dan energi sebaiknya bersifat dapat diperbarui dan bukan
yang menyusut habis. Material and energy inputs should be renewable rather than de­
pleting.
Materi dan energi yang tidak dapat diperbarui pada akhirnya akan habis.
Oleh karena itu sebaiknya digunakan materi dan energi yang dapat diperbarui.
Sumberdaya nabati merupakan materi yang dapat diperbarui. Namun bahan
yang tergolong tidak dapat diperbarui masih dapat didaur ulang setelah umur
pakainya habis sehingga secara substansi materi tersebut bersifat seperti dapat
diperbarui.
13.2 Pengurangan Konsumsi Sumberdaya dan Polusi
Peningkatan Efisiensi Sumberdaya
Selama ini terdapat pertentangan kepentingan antara ekologi dan ekonomi.
Sebenarnya kedua ilmu tersebut berasal dari akar kata yang sama, yaitu oikos
yang berarti rumah. Secara etimologi ekologi adalah studi tentang rumah atau
habitat makhluk hidup, yang berupa ekosistem, sementara ekonomi studi
tentang pengaturan rumah tangga. Namun, dalam prakteknya kepentingan eko­
nomi dan ekologi seringkali bertentangan. Kegiatan yang dianggap menguntun­
gkan secara ekonomi seringkali dianggap merugikan secara ekologi, dan seba­
liknya. Selama ini ada pendapat bahwa produk­produk yang dibuat dengan
proses yang ramah lingkungan membutuhkan biaya lebih mahal daripada
produk­produk yang proses pembuatannya mencemari lingkungan. Perusahan
dihadapkan pada dilemma, yaitu mencari keuntungan ekonomi atau ekologi.
Ekologi industri yang berupaya meniru ekosistem alami telah membantu
menjembatani perbedaan kepentingan ekonomi dan ekologi. Perusahaan yang
menjalankan prinsip green engineering ternyata memperoleh keuntungan ekonomi
dan ekologi sekaligus. Kedua keuntungan tersebut diperoleh dengan cara pen­
ingkatan efisiensi sumberdaya. Dengan memanfaatkan sumberdaya secara efisi­
en berarti mengurangi tekanan terhadap alam, mengurangi pencemaran dan
sekaligus menghemat biaya. Banyak cara dapat dilakukan untuk meningkatkan
efisiensi sumberdaya. Salah satu cara adalah mengganti bahan baku untuk suatu
produk. Mobil lama menggunakan banyak baja sehingga berat. Untuk meng­
gerakkan mobil yang berat itu diperlukan mesin yang besar dan bahan bakar
yang banyak. Dalam pemakaian sehari­hari di kota, kapasitas mesin yang besar
itu tidak sepenuhnya terpakai. Jadi terjadi inefisiensi. Sekarang banyak pembuat
mobil yang menggunakan bahan yang sangat ringan, misalnya dari komposit
serat karbon, sehingga berat mobil menjadi setengah dari berat mobil dari baja.
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Efisiensi berikutnya dengan rancangan badan mobil yang lebih ramping, mulus,
tidak banyak tonjolan sehingga mengurangi gesekan antara badan mobil dan
udara. Maka mobil dapat meluncur dengan lebih cepat tanpa menambah bahan
bakar. Efisiensi berikutnya adalah dengan mengubah sistem penggerak roda
menjadi hybrid­electric. Dengan sistem ini roda digerakan oleh motor elektrik,
tetapi tenaga listriknya tidak disimpan dalam bateri yang diisi ulang melalui
jaringan listrik ketika mobil sedang berhenti, melainkan tenaga itu diproduksi
sendiri oleh mesin mobil. Dengan penggunaan bahan yang sangat ringan, ran­
cangan yang mulus dan tenaga penggerak hybrid­electric ini biaya pembuatan
mobil dan pengoperasiannya menjadi jauh lebih kecil. Kebutuhan bahan bakar
dapat ditekan sehingga volume emisi juga menjadi sangat rendah. Pengurangan
polusi juga lebih ditekan lagi dengan mengganti bahan bakar fosil dengan energi
yang terbarukan dan ramah lingkungan, misalnya energi hidrogen. Selain indus­
tri mobil, industri pesawat juga telah melakukan peningkatan efisiensi peng­
gunaan energi (Hawken et al, 2010).
Penggunaan Ulang dan Penyediaan Layanan
Penghematan energi dan materi untuk membuat suatu produk dapat dila­
kukan dengan cara menggunakan ulang produk atau komponen­komponen
produk yang sudah habis umur pakainya. Untuk menggunakan ulang produk­
produk atau komponennya yang sudah tidak berfungsi, industri juga merancang
produk agar mudah dipreteli menjadi bagian­bagian yang dapat dimanfaatkan
ulang. Dengan rancangan khusus tersebut, ketika produk mereka sudah tidak
dipakai oleh konsumen, perusahaan dapat membeli kembali barang bekas terse­
but, kemudian melepas bagian­bagiannya dan membuat kembali produk baru
dengan menggunakan bahan­bahan lama yang masih dapat dipakai. Dengan pe­
makaian ulang barang bekas tersebut maka volume limbah akan berkurang jauh.
Selain itu perusahaan juga mendapat untung karena dengan pemakaian ulang
tersebut tidak perlu ongkos untuk membuat produk dari materi yang semuanya
baru dapat ditekan. Perusahaan pembuat alat­alat berat Caterpillar dapat
menghemat biaya hingga 70% dari pemakaian ulang barang bekasnya (Hill,
2010). Perusahaan fotokopi Xerox dan telepon genggam Nokia juga telah meran­
cang produknya agar komponennya mudah dipreteli dan dirakit kembali men­
jadi produk baru.
Penghematan sumberdaya bisa lebih ditingkatkan lagi ketika perusahaan
mengubah bentuk jualannya, dari produk berupa barang menjadi layanan.
Selama ini perusahaan seringkali dihadapkan pada dilemma. Di satu sisi perusa­
haan ingin membuat produk alat atau mesin yang tidak mudah rusak sehingga
disukai pembeli. Di sisi lain, perusahaan perlu menjual produk lebih banyak agar
memperoleh keuntungan yang lebih besar. Jika suatu produk bertahan lama,
maka kebutuhan konsumen untuk membeli produk yang sama akan berkurang
karena produk yang mereka miliki masih berfungsi. Dilemma ini dapat diatasi
ketika perusahaan tidak lagi menjual produk barang melainkan layanan. Perusa­
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haan elektronik Electrolux dari Swedia menyediakan layanan dengan garansi
kualitas yang baik melalui peralatan­peralatan elektronik mereka seperti pem­
bersih lantai, kulkas, dan vending machine (mesin yang secara otomatis dapat
menyediakan minuman dan makanan ringan dengan memasukkan koin ke
dalamnya). Pelanggan dapat menggunakan mesin­mesin tersebut tanpa mem­
belinya, melainkan cukup membayar ongkos layanannya setiap bulan. Mereka
tidak direpotkan lagi dengan perawatan mesin karena Electrolux yang akan
mengurusnya. Mereka juga tidak lagi direpotkan dengan urusan membuang lim­
bah padat ketika mesin­mesin tersebut tidak lagi berfungsi. Sementara itu per­
usahaan Electrolux dapat merancang mesinnya dengan sebaik­baiknya sehingga
dapat bertahan lama agar mengurangi biaya perbaikan, dan agar komponen­
komponennya dapat digunakan kembali ketika mesin tersebut perlu diganti
karena sudah tidak berfungsi atau karena adanya model baru yang lebih baik.
Sebuah perusahaan pembuat elevator di Swiss memperoleh 70% dari pener­
imaannya dari menyewakan elevator. Karena elevator dari perusahaan tersebut
tahan lama, maka banyak pemilik gedung yang menyewanya. Perusahaan fo­
tokopi Xerox mendirikan pusat layanan fotokopi. Mereka menyediakan jasa
mengambil dokumen yang asli yang akan diftokopi, mengkopikannya dan
mengembalikan dokumen aslinya dan hasil fotokopiannya kepada pelanggan
(Hawken et al, 2010).
Daur Ulang
Pengurangan konsumsi sumberdaya sekaligus juga pengurangan polusi
dapat dilakukan dengan mendaur ulang limbah. Ada satu contoh pemanfaatan
limbah secara terpadu di taman industri di kota Kalunborg, Denmark. Industri
pembangkit listrik berbahan baku batu bara bernama Asnaes menghasilkan lim­
bah berupa uap panas, emisi gas sulfur dioksida, abu dan debu. Uap panas terse­
but sebagian dialirkan untuk pemanas bagi 5000 rumah dan gedung, sebagian
dijual ke perusahaan farmasi Novo Nordisk yang menggunakan mikroorga­
nisme. Uap air tersebut digunakan sebagai disinfektan (menghilangkan mikroba
pembawa penyakit) bagi lumpur berupa mikroba yang sudah mati, sehingga
lumpur tersebut dapat dijual sebagai pupuk. Sebagian lagi dijual ke perusahaan
pengolahan minyak Statoil. Limbah berupa emisi sulfur dioksida dibuat menjadi
kalsium sulfat dan dijual ke perusahaaan Gyproc yang menggunakan kalsium
sulfat untuk papan dinding, bahan bangunan. Limbah berupa debu dan abu di­
gunakan sebagai bahan untuk pengerasan jalan, semen dan bangunan. Semen­
tara itu, perusahaan pengolahan minyak Statoil juga menghasilkan limbah
berupa air bekas pakai yang dijual ke Asnaes untuk boiler dan mendinginkan
mesin sehingga mengurangi polusi thermal. Penggunaan limbah air ini mengur­
angi kebutuhan air di kota tersebut sebanyak 25%. Perusahaan Statoil juga
menghasilkan limbah berupa sulfur yang dijual ke perusahaan pembuat asam
sulfat bernama Kemira. (Hill, 2010).
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13.3 Pengurangan Emisi dan Efluen
Prinsip rekayasa ramah lingkungan (sub bab 13.1) dan penerapannya dalam
kebijakan industri (13.2) harus didukung dengan manajemen dan pengoperasian
pabrik yang bertujuan untuk menekan semaksimal mungkin sumber­sumber
emisi dan efluen. Emisi adalah gas buang dan efluen adalah cairan buangan dari
industri. Sumber emisi pencemar udara dapat dikategorikan menjadi tak ber­
gerak, seperti pabrik­pabrik, dan bergerak, yaitu kendaraan bermotor. Cara pa­
ling baik untuk mengendalikan pencemaran udara dari pabrik adalah mengur­
angi sumber emisi. Ada beberapa pendekatan untuk pengurangan sumber emisi
yang dapat dilakukan, yaitu perbaikan manajemen dan operasional, optimasi
proses, modifikasi pembakaran dan modifikasi bahan bakar. Uraian berikut ini
ringkasan dari Griffin (1994).
Perbaikan manajemen dan operasional. Untuk memperbaiki manajemen dan op­
erasional, pertama­tama perlu dilakukan audit lingkungan untuk mengetahui di
mana dan berapa banyak polutan dikeluarkan. Dari audit itu disusun pen­
dekatan untuk memitigasi emisi. Apapun hasil audit, tindakan pertama yang
harus dilakukan adalah “pembersihan”. Ini meliputi upaya untuk meminimalkan
tumpahan, menjamin peralatan dioperasikan dengan tepat, dan para teknisi
betul­betul terlatih dalam pekerjaannya. Peralatan tipe apapun, harus dirawat se­
cara teratur untuk meminimalkan emisi. Bahkan peralatan paling baik sekalipun
harus dipantau setiap hari. Pekerjaan pengoperasian dan perawatan meliputi
penanganan limbah dengan tepat, penanganan bongkar muat dengan tepat,
menjaga waktu pengoperasian yang cukup, pengoperasian alat pengontrol yang
tepat, pengecekan harian dan mingguan untuk melihat adanya kebocoran.
Problem operasional yang seringkali ditemui antara lain pintu inspeksi ter­
buka, saluran yang tidak disegel dengan baik, dan penutup tidak tertutup. Ini
semua mengakibatkan terjadi kebocoran emisi. Ada banyak sumber kebocoran
emisi seperti kelep, tangki, sambungan selang, pompa, packing dan seals. Sum­
ber­sumber kebocoran tersebut perlu dipantau dan jika perlu diganti untuk
mencegah kebocoran.
Salah satu pilihan dalam manajemen untuk mengurangai emisi adalah
mengganti bahan baku. Jika memungkinkan pilih bahan baku yang kurang
mudah menguap atau lebih rendah tingkat toksisitasnya.
Optimasi proses. Pendekatan kedua adalah optimasi proses. Ada beberapa al­
ternatif. Misalnya, mengoperasikan peralatan di bawah kapasitas maksimum,
yang biasanya menghasilkan emisi pencemar yang lebih rendah. Namun pilihan
ini memiliki kelemahan yaitu mengurangi efisiensi penggunaan energi. Jadi, ini
bukan pilihan yang bagus.
Banyak proses yang dipengaruhi oleh temperatur dan kecepatan pengoper­
asian, atau faktor lain. Manajemen dapat melakukan pengujian di lapangan un­
tuk melihat hubungan antara faktor­faktor tersebut dengan kuantitas dan kuali­
tas emisi. Dengan mengubah kecepatan, waktu, temperatur atau faktor lain dapat
ditentukan setting yang paling optimal.
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Modifikasi bahan bakar
Penurunan emisi dapat dilakukan dengan mengganti bahan bakar. Batubara
merupakan bahan bakar yang murah, tetapi kotor, menghasilkan banyak emisi
zat pencemar. Minyak lebih mahal tetapi lebih bersih. Gas paling bersih, tetapi
juga paling mahal. Dapat juga dilakukan penggunaan dua macam bahan bakar.
Batu bara memiliki kualitas bervariasi. Untuk memenuhi standard emisi,
dapat dilakukan pencampuran antara batubara yang memiliki kandungan sulfur
tinggi dengan yang rendah. Kualitas batu bara dapat ditingkatkan dengan mem­
bersihkan batubara dari batu dan tanah. Batubara diremuk dan dicuci dengan
air. Partikel batu bara akan mengapung, sementara partikel batu dan tanah akan
mengendap. Selain itu batu bara dapat juga dibersihkan dari pirit, yaitu sulfida
besi yang merupakan zat pencemar. Batu bara diremuk dan ditiup. Partikel batu
bara yang ringan akan mengambang di udara yang kemudian dapat dijebak dan
dikumpulkan, sedangkan pirit yang lebih padat dari partikel batu bara akan ter­
lempar. Dengan membuang pirit maka kualitas emisi akan menjadi lebih baik.
Minyak juga dapat dibersihkan dari kontaminan yang larut dalam air. Di
California, bahan bakar minyak tercampur dengan garam yang cukup banyak se­
hingga menggangu pembakaran, meningkatkan emisi asam sulfat. Dengan
menyuntikkan air bersih ke dalam minyak, garam tadi dapat terlarut dalam air.
Dalam waktu dua hari, air mengandung garam akan mengendap di bagian dasar
tangki minyak. Gas alam juga dapat diperbaiki dengan mengurangi kandungan
sulfurnya.
13.4 Pembersihan Emisi dan Efluen11
Penjernihan Udara
Pembersihan emisi dapat dibagi menjadi dua yaitu untuk menghilangkan
gas pencemar dan partikulat. Namun dalam emisi biasanya terkandung gas
sekaligus partikulat. Satu rangkaian alat pembersih biasanya digunakan
sekaligus. Pembersih yang lebih simpel ditempatkan di tempat pertama untuk
mengkoleksi sebagian besar kontaminan, kemudian dilakukan lagi pembersihan
dengan alat lebih baik untuk mengambil sisanya.
Pembersihan dari gas pencemar. Pencemar berbentuk gas dapat dikelompokkan
menjadi dua, yaitu gas hasil dari proses dan gas hasil dari pembakaran. Gas hasil
dari proses meliputi senyawa organik yang dapat menguap atau volatile organic
compound (VOC) sebagai pelarut, uap bahan bakar, zat kimia organik, dan gas­
gas asam, seperti asam fospat, SO2 dan NO2. Gas pembakaran misalnya adalah
karbon monoksida, produk pembakaran tak sempurna, sulfur oksida, dan NOx.
Ada beberapa peralatan atau sistem untuk membersihkan pollutant gas,
11. Uraian dalam topik pembersihan emisi disarikan dari Griffin (1994).
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yaitu adsorber (pengikat), absorber (penyerap), incinerator (pembakar), dan
condenser (pengkondensasi). Adsorber bekerja dengan prinsip interaksi atom atau
molekul pada permukaan bahan pengikat. Prosesnya selalu eksotermis
(menghasilan panas), apapun jenis pollutannya. Adsorber terbuat dari material
alami atau sintetis dengan struktur mikro yang pori­pori permukaan internalnya
dapat diakses oleh gas. Contoh adsorber adalah karbon aktif, aluminium aktif,
pengayak molekuler, yaitu zeolit, dan jel silica. Biasanya adsorber dapat
digunakan berulangkali. Teknik adsorbsi dapat digunakan untuk materi gas
yang bersifat toksik, terutama senyawa kimia organik, seperti zat organik yang
mengandung klorin, alkohol, keton dan aromatic.
Alat berikutnya, absorber (penyerap) menggunakan proses kontak antara gas
dan cairan, yang memanfaatkan keterlarutan gas pencemar terhadap cairan yang
digunakan. Biasanya digunakan tabung tinggi di mana emisi gas yang
mengandung pencemar dipertemukan dengan cairan yang disemprotkan ke
dalamnya. Absorber ini biasanya digunakan untuk gas yang mengandung
senyawa organik, seperti alkohol, asam, aromatik, aldehida dan ester.
Alat yang ketiga disebut condenser atau pengkondensasi. Pada prinsipnya
alat ini menghilangkan panas dari aliran gas dan menyediakan medium untuk
terjadinya kondensasi (pengembunan). Ada dua tipe kondenser, yaitu tipe
permukaan dan tipe kontak. Pada kondenser tipe permukaan, pendingin tidak
berhubungan langsung dengan uap atau cairan hasil pengembunan. Dalam
kondenser tipe kontak, pendingin, uap dan hasil pengembunan dicampur.
Kondenser tipe permukaan biasanya memiliki tipe selongsong dan tabung atau
tipe sirip. Pada tipe selongsong and tabung, pendinginnya biasanya mengalir
melalui tabung­tabung, dan hasil pengembunannya terbentuk di luar. Dalam tipe
sirip, uap berkondensasi di dalam tabung yang didinginkan oleh dinding aliran
air. Tabungnya dapat direndam sepenuhnya di dalam air.
Pada kondenser tipe kontak, cairan pendingin berhubunagn langsung
dengan uap yang berkondensasi. Alat ini biasanya berupa ruang penyemprot
sederhana (spray chambers) dengan penghalang (baffles) untuk memperluas
kontak. Kondenser tipe kontak dapat menghilangkan pencemar lebih banyak
daripada tipe permukaan, tetapi mungkin menghasilkan aliran limbah yang
memerlukan penanganan. Kondenser biasanya digunakan bersama­sma dengan
alat pembersih lainnya.
Untuk tiap­tiap gas pencemar, biasanya ada beberapa macam alat pembersih
atau pengontrol. Pemilihan alat pembersih tergantung pada karakteristik aliran
gas dan pencemar. Untuk VOC yang konsentrasinya dinyatakan dalam volume
(yaitu, 30­40%), proses kondensasi menggunakan pendingin merupakan sistem
yang paling baik karena alat itu dapat mengambil uap tersebut untuk digunakan
kembali. Jika konsentrasi VOC sangat rendah (dinyatakan dalam ppm, atau per
sejuta), sistem adsoprsi seperti arang aktif lebih baik karena adsorber bertindak
pada level molekul untuk mengumpulkan molekul­molekul pelarut dengan
efisiensi tinggi.
Pembersihan dari partikulat. Ada beberapa alat pembersih emisi dari partikulat,
yaitu pengumpul mekanis, electrostatic precipitator (menjatuhkan secara
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elektrostatik), bag­houses atau kain penyaring, scrubber basah, dan unit kombinasi
seperti venturi scrubbers. Pada prinsipnya, tingkat efektifitas pembersihan dari
partikulat ini dipengaruhi oleh ukuran partikulat. Partikulat yang berukuran
besar dan lebih berat lebih mudah dijatuhkan dan ditangkap, sementara
partikulat berukuran kecil dan lebih ringan lebih sulit dibersihkan.
Alat pengumpul mekanis bekerja dengan menggunakan gaya grafitasi atau
gaya inertia untuk memisahkah partikulat dari gas. Ada beberapa tipe
pengumpul mekanis, yaitu ruang pengendap, siklon (cyclone) dan pengumpul
tipe inertia kering. Ruang pengendap bergantung pada inertia partikulat
sehingga partikulat itu akan jatuh karena gaya grafitasi ketika aliran gas
memasuki ruang pengendap dan kecepatannya turun. Untuk partikulat
berukuran kecil, antara 40­50 mikron, alat ini tidak efisien. Demikian juga jika
kecepatan aliran gas meningkat di atas 10 kaki per detik, partikulat dapat terbang
kembali masuk ke dalam gas pembuang.
Siklon adalah alat pembersih partikulat yang paling banyak digunakan.
Aliran gas buang yang mengandung partikulat masuk ke dalam siklon dan
berputar, partikulat terjatuh ke pengumpul karena gaya grafitasi, dan gas yang
sudah bersih meninggalkan putaran, keluar dari siklon. Untuk partikulat
berukuran di bawah 5 mikron, siklon tidak efektif. Siklon juga kurang
bermanfaat untuk partikulat yang mengandung bahan beracun. Namun siklon
berfungsi baik sebagai alat pembersih awal yang akan digabungkan dengan
serangkaian alat pembersih lain yang lebih efektif.
Kain penyaring atau bag­houses juga banyak digunakan untuk membersihkan
emisi dari partikulat. Gas buang dialirkan ke alat penyaring dari kain sehingga
partikel yang akan dihilangkan akan menempel pada kain. Kain penyaring bagus
digunakan untuk gas buang yang panasnya tidak terlalu tinggi. Partikulat yang
disaring terutama debu, tanah, logam, senyawa organik padat. Kain penyaring
dapat digunakan bersama alat­alat pembersih lainnya.
Alat lainnya, scrubber basah juga banyak digunakan untuk menghilangkan
partikulat dari gas buang. Prosesnya berdasarkan tabrakan atau difusi partikulat
dengan tetes­tetes air. Ada beberapa tipe scrubber, yaitu ruang penyemprot (spray
chamber), system papan (plate) atau nampan (tray), sentrifugal, dinamik (kipas
basah) dan venturi. Scruber untuk menghilangkan partikulat dari gas buang
biasanya dilengkapi dengan system penyemprotan air. Selain membersihkan dari
partikulat, penyemprotan air dapat juga menurnkan suhu gas buang dan
mengkondensasi zat organik dan anorganik. Scrubber biasa digunakan untuk
menghilangkan debu, logam, partikulat yag lengket, dan senyawa organik yang
dapat larut.
Alat berikutnya adalah electrostatic precipitator. Alat ini bekerja dengan
prinsip pemberian muatan listrik pada partikulat atau tetesan pada gas buang.
Ketika melewati medan listrik, partikulat atau tetesan yang bermuatan listrik
kemudian akan ditangkap oleh elektroda. Alat ini digunakan untuk partikulat
yang memiliki kisaran tahanan listrik tertentu. Alat ini juga digunakan untuk




















13.5 Pengolahan Air Limbah12
Pengolahan air limbah dilakukan melalui beberapa tahapan, yaitu perlakuan
pendahuluan (preliminary treatment), perlakuan primer (primary treatment), per­
lakuan sekunder (secondary treatment) dan perlakuan lanjut (advanced treatment).
Dilihat dari prosesnya, pengolahan air limbah dapat dikelompokkan menjadi
proses fisika, kimia dan biologi. Proses fisika merupakan tahapan awal, yaitu
melalui penyaringan benda­benda yang terapung dan pengendapan secara graf­
itasi. Proses kimia digunakan untuk menggumpalkan benda teruspensi dan ter­
larut yang tidak dapat disaring atau diendapkan secara fisika, dengan menggu­
nakan senyawa kimia. Proses biologi menggunakan bakteri dan mikroorganisme
lainnya untuk menguraikan limbah berupa bahan organik. Selain itu perlu juga
dilakukan pengambilan dan penanganan lumpur (sludge) yang diendapkan
dalam proses pengolahan limbah.
Perlakuan pendahuluan. Tujuan dari pengolahan awal adalah untuk menyar­
ing limbah terapung seperti botol, papan, kaleng dan tongkat. Benda­benda tera­
pung ini dapat menyumbat pipa dan saluran air. Ketika memasuki instalasi pen­
golahan, air limbah dijaring dengan jaring yang berukuran lubang bervariasi.
Jaring biasanya ditempatkan miring, sejajar dengan dengan aliran air. Dengan
posisi jaring yang miring ini, benda­benda yang terapung di air dapat tertangkap
jaring yang kemudian dapat disingkirkan secara manual. Sebagian instalasi pen­
golahan air limbah juga memasang alat yang menggabungkan fungsi dari jaring
dan gerinda. Dengan alat ini benda yang tertangkap akan terpotong kecil­kecil.
Benda­benda yang sudah remuk ini selanjutnya akan diendapkan pada tangki
pengendap primer.
Perlakuan primer. Setelah melewati pengolahan awal, air limbah masih
mengandung partikel padat seperti pasir, batu­batu kecil, pecahan arang. Air
limbah ini kemudian dialirkan dalam kolam yang disebut grit chamber (ruang
12. Uraian ini bersumber terutama dari EPA, 2004. http://www.epa.gov/owm/primer.pdf
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pengendap butiran halus), dimana partikel padat tersebut akan mengendap. Ka­
dang­kadang jaring yang halus dipasang sesudah grit chamber ini untuk menyar­
ing partikel yang mungkin masih lolos dari grit chamber. Partikel­partikel padat
ini perlu dicegah agar tidak masuk ke dalam instalasi pengolahan air karena
dapat merusak peralatan. Secara periodik partikel padat yang mengendap dan
tersaring harus diambil dan dibuang ke tempat pembuangan limbah (sanitary
landfill) atau dibakar.
Setelah melalui pengendapan dan penyaringan, air limbah masih
mengandung partikel tersuspensi padat (tercampur dalam air, tetapi tidak larut).
Partikel ini dapat dipisahkan dari air melalui pengendapan secara grafitasi, pen­
gentalan (koagulasi) secara kimia atau dengan filtrasi (penyaringan yang sangat
halus). Sebagian partikel yang terlarut dalam air yang melalui bak pengendapan
akan mengendap ke dasar bak dengan sendirinya karena gaya grafitasi bumi.
Tetapi partikel teruspensi yang sangat halus dan partikel terlarut tidak mudah
mengendap secara grafitasi, sehingga diperlukan perlakuan lanjut (advanced
treatment) berupa pemberian zat kimia untuk menggumpalkannya sehingga
dapat dipisahkan dari air. Koagulasi secara kimia ini menggunakan bahan­bahan
seperti kapur, tawas, garam besi, atau polimer. Endapan lumpur hasil pen­
gendapan dalam pengolahan primer ini disebut primary sludge.
Perlakuan sekunder. Kalau dalam perlakuan primer digunakan proses fisika
dan kimia, dalam perlakuan sekunder digunakan proses biologi. Lebih kurang
90% dari limbah organik dapat dibersihkan melalui perlakuan sekunder ini. Met­
oda yang sering digunakan adalah attached growth process dan suspended growth
process. Pada metoda yang pertama, mikroorganisme tumbuh menempel pada
permukaan batu atau media plastik. Air limbah dan udara yang mengandung
oksigen dialirkan melalui media tumbuh tersebut. Mikroorganisme yang tumbuh
pada media tersebut dengan bantuan oksigen mengkonsumsi (mengoksidasi) ba­
han organik pada air limbah sehingga air menjadi bersih dari limbah bahan or­
ganik. Biomassa mikroorganisme yang mati kemudian jatuh dan mengendap
pada tangki pengendap lumpur sekunder.
Pada metoda suspended growth, mikroorganisme tidak ditumbuhkan pada
permukaan media, tetapi tersuspensi di dalam air yang dicampur udara untuk
menyediakan oksigen. Bisa juga air diaduk­aduk agar dapat bercampur dengan
oksigen dari udara. Dalam kondisi aerobik ini bakteri dan mikroba lainnya dapat
secara efektif mendekomposisi bahan organik dalam air limbah. Biomass dari
mikroba yang mati dan sebagian masih hidup diendapkan pada tangki pen­
gendapan sekunder. Sebagian dari lumpur yang mengandung mikroba hidup ini
dapat digunakan ulang untuk menyediakan mikroba pada tangki aerasi.
Perlakuan lanjut. Air yang telah mengalami perlakuan sekunder belum sepe­
nuhnya terbebaskan dari polusi. Nitrogen dan fospor biasanya masih ada. De­
mikian juga polutan berupa warna juga belum hilang. Untuk itu perlu dilakukan
perlakuan khusus sesuai dengan polutan yang akan dibersihkan. Perlakuan lanjut
dapat menggunakan beberapa metoda seperti adsorpsi (adsorption), penggumpa­
lan/presipitasi (flocculation/precipitation), filtrasi membran (membrane filtration),
pertukaran ion (ion exchange) dan osmosis terbalik (reverse osmosis).
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Nitrogen dalam air limbah dalam bentuk amoniak merupakan senyawa yang
beracun bagi kehidupan akuatik. Untuk menghilangkan amoniak, dapat dila­
kukan nitrifikasi yaitu pengubahan dari amoniak menjadi nitrat dengan meng­
gunakan bakteri nitrifikasi (nitrifying bacteria). Namun nitrat merupakan unsur
hara tanaman yang dapat menyuburkan media tanam. Di perairan penambahan
nitrat menyebabkan eutrofikasi yang mendorong pertumbuhan ganggang dan
tumbuhan air lainnya yang merugikan (Lihat bab pencemaran air). Nitrat dapat
dihilangkan dengan mengubahnya menjadi nitrogen dengan pemberian bakteri
denitrifikasi. Gas nitrogen akan naik ke atmosfir dan tidak beracun.
Seperti nitrogen, fospor juga menyebabkan eutrofikasi di perairan, jadi perlu
dihilangkan. Penghilangan fospor dapat dilakukan melalui proses kimia yaitu
koagulasi dan sedimentasi dan proses biologi yaitu dengan proses penghilangan
hara biologis (biological nurrient removal). Penggunaan senyawa kimia untuk ko­
agulasi seperti yang diuraiakan dalam perlakuan sekunder dapat mengendapkan
fospat. Meskipun koagulasi sudah lama digunakan dalam pengolahan air lim­
bah, tetapi masih disebut sebagai perlakuan lanjut karena tidak setiap instalasi
pengolahan air limbah menggunakan proses ini. Penghilangan fospor secara bio­
logi dapat dilakukan dengan memodifikasi proses suspended growth sehingga
bakteri dalam air limbah dapat mengubah nitrat menjadi gas nitrogen dan men­
gikat fospor dalam zat padat sehingga mengendap.
Zat­zat organik yang sangat sedikit jumlahnya (trace organic substances) dapat
dihilangkan dari air dengan menggunakan butiran karbon aktif pada papan atau
kaleng. Zat organik akan melekat pada butiran karbon yang kemudian dapat
dipisahkan dari air. Metoda ini dapat menghilangkan 98% dari zat organik yang
sangat kecil jumlahnya. Untuk menghemat biaya, butiran karbon aktif dapat
dibersihkan dan digunakan ulang.
Penghilangan pathogen
Air dari instalasi pengolahan limbah perlu dibersihkan dari mikroorganisme
pembawa penyakit sebelum dapat digunakan untuk berbagai keperluan, ter­
utama yang berkaitan dengan manusia. Ada beberapa metoda yang dapat dila­
kukan. Salah satunya adalah pemberian klorin. Zat kimia ini dapat membunuh
mikororganisme dengan cara merusak sel. Klorin dapat diberikan dalam bentuk
gas, cair maupun padat. Namun klorin bebas (tidak bersenyawa) dapat meracuni
kehidupan air, sehingga perlu dilakukan deklorinasi. Cara lain untuk membunuh
bakteri dan virus adalah dengan menggunakan ozon. Tetapi pembuatan ozon ini
membutuhkan biaya yang banyak. Cara lainnya adalah dengan menggunakan
sinar ultra violet yang dapat menciderai microorganism secara genetis. Karena
ini merupakan proses fisika, penggunaan sinar ultra violet tidak menyisakan lim­
bah zat kimia.
Penanganan lumpur
Lumpur primer dan lumpur sekunder yang diendapkan dalam proses pen­
golah air limbah dapat dibakar dalam incinerator atau diolah menjadi pupuk or­
ganic. Cara yang kedua dianggap lebih baik karena memanfaatkan limbah untuk
hal yang bermanfaat. Namun untuk menghindari penyebaran penyakit, lumpur
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Pengolahan Air Limbah Secara Alami
Pengolahan air limbah dapat dilakukan dengan memanfaatkan proses fisika,
kimia dan biologi dalam suatu ekosistem. Salah satu caranya adalah dengan
membuat kolam air dengan kedalaman antara 1­2 meter, yang memungkinkan
ganggang, bakteri, oksigen dan cahaya matahari berinteraksi satu sama lain.
Proses fisika, kimia dan biologi dalam ekosistem kolam air dapat menghilangkan
bahan organik yang biodegradable (dapat terurai secara biologis) dan sebagian ni­
trogen. Hasil dari kolam pengolah limbah ini kurang lebih setara dengan perlak­
uan sekunder dalam instalasi pengolah air limbah. Dapat juga kolam pengolah
limbah ini dipadukan dengan instalasi pengolah limbah untuk hasil yang lebih
optimal.
Air limbah yang telah dibersihkan dari pathogen dan bahan berbahaya dapat
juga diolah melalui aplikasi pada lahan. Ada tiga metoda yang dapat ditempuh,
yaitu infiltrasi lambat, pengaliran di atas lahan dan infiltrasi cepat. Dalam met­
oda infiltrasi lambat, air limbah disiramkan ke lahan dan meresap melalui tanah
sehingga tersaring secara alami dan kandungan nutrisinya diambil oleh mikroor­
ganisme dan tumbuhan. Sebagian dari air tersebut akan diserap tumbuhan, seba­
gian lagi menguap dan sisanya akan muncul di mata air atau menjadi air tanah.
. Dalam metoda kedua, air limbah dialirkan ke permukaan tanah yang
sedikit miring (landai), yang ditumbuhi vegetasi untuk mengontrol erosi dan
larian air (run off). Sewaktu air mengalir menuruni lereng, tanah dan mikroba di
dalamnya menyaring limbah padat, membersihkan unsur hara bahkan pathogen
dari air limbah. Sebagian air akan diserap tanah, vegetasi dan menguap. Air yang
tersisa ditampung di bagian bawah lereng untuk dibuang atau dimanfaatkan.
Metoda ketiga, infiltrasi cepat, digunakan untuk menyempurnakan pengola­
han air limbah yang sudah diproses melalui perlakuan primer dan sekunder
pada instalasi pengolahan air limbah. Air yang relatif sudah bersih tersebut
disiramkan ke lahan yang permeabilitasnya tinggi sehingga air menembus tanah,
mencapai lapisan muka air tanah.
yang akan dijadikan pupuk harus dibersihkan dari kontaminasi bakteri pem­
bawa penyakit.
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Gambar 28.




Sumberdaya hayati adalah sumberdaya terbarukan, sehingga seharusnya
sumberdaya hayati tidak akan pernah habis selama­lamanya. Kenyataannya,
sumberdaya hayati juga habis. Banyak spesies yang terancam punah dan bahkan
sudah ada yang punah. Konservasi sumberdaya hayati perlu dilakukan dengan
sungguh­sungguh, baik di habitat aslinya (in situ) atau di luar habitat aslinya (ex
situ). Jika tidak dilakukan konservasi maka kepunahan spesies akan lebih cepat
terjadi dan kita akan kehilangan kekayaan alam yang tidak ternilai.
14.1 Prinsip Pengelolaan Sumberdaya Hayati
Hutan, kebun, laut dengan ikannya, dan sumberdaya hayati lainnya memi­
liki kemampuan regenerasi, maka SDA tersebut secara teoritis dapat dipanen se­
cara lestari atau selama­lamanya. Sejak lama, pengelola SDA hayati telah men­
genal prinsip pemanenan hasil yang lestari. Secara garis besar prinsip ini menga­
jarkan bahwa laju pemanenan hasil SDA hayati harus sama dengan laju regener­
asi SDA tersebut. Jika pemanenan lebih kecil dari regenerasi maka kita kurang
memanfaatkan SDA tersebut secara optimal, sebaliknya jika kita memanen mele­
bihi regenerasi, maka SDA tersebut akan habis.
Di dalam pengelolaan hutan, misalnya, prinsip tersebut dikembangkan se­
cara rinci ke dalam beberapa metoda pengaturan hasil hutan, yaitu penentuan
tentang luas dan volume tebangan setiap tahun sampai pada daur tanaman. Se­
cara garis besarnya, pengaturannya sebagai berikut. Suatu unit pengelolaan
hutan dibagi menjadi petak­petak tebang. Jumlah petak tebang sama dengan
daur atau rotasi tebangan. Untuk hutan tanaman, daur tebang sama dengan
umur pohon sewaktu ditebang. Kalau pohon ditebang pada waktu berumur 60
tahun, maka daur tebangan adalah 60 tahun. Setelah suatu petak ditebang,
kemudian petak itu ditanami. Tahun berikutnya, penebangan dilakukan di petak
berikutnya, yang diikuti dengan penanaman. Begitulah, setiap tahun satu petak
ditebang dan ditanam dan setelah 60 tahun, kita kembali lagi ke petak yang sama
untuk menebang pohon yang sudah berusia 60 tahun. Dengan pengaturan te­
bang ini maka secara teoritis hutan dapat dipanen setiap tahun sepanjang masa.
Dalam ilmu kehutanan, terdapat berbagai variasi metoda pengaturan tebangan
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dengan tujuan agar setiap tahun dapat diperoleh volume tebangan yang kurang
lebih sama.
Untuk hutan alam, misalnya di luar Jawa, sistem silvikultur (pemanenan dan
regenerasi) yang dipakai adalah sistem Tebang Pilih Indonesia, yang kemudian
dimodifikasi menjadi Tebang Pilih Tanam Indonesia. Pada dasarnya dalam sis­
tem ini, pengusaha hanya diizinkan menebang pohon­pohon dengan diameter di
50 cm atau lebih besar. Pohon­pohon yang lebih kecil dari itu dibiarkan hidup
agar tumbuh menjadi besar dan dapat ditebang pada rotasi tebang berikutnya.
Sistem ini memiliki rotasi tebang 35 tahun. Dengan sistem ini, areal kerja pen­
gusahaan hutan dibagi menjadi 35 petak, dan setiap tahun perusahaan hanya di­
izinkan menebang satu petak. Setiap tahun perusahaan berpindah ke petak
berikutnya, sampai 35 tahun kemudian perusahaan itu kembali ke petak tebang
semula, untuk menebang lagi pohon­pohon yang telah besar setelah ditinggal 35
tahun.
Untuk menjamin bahwa setelah ditebang terdapat regenerasi, maka dila­
kukan inventarisasi pada hutan bekas tebangan. Jika jumlah anakan tidak men­
cukupi dilakukan penanaman pengkayaan untuk menambah jumlah pohon. La­
han­lahan kosong bekas tempat penumpukan kayu juga harus ditanami. Untuk
memberikan ruang tumbuh bagi pohon­pohon muda, maka tumbuhan peng­
ganggu dihilangkan. Dengan asumsi pertumbuhan diameter sebesar 1 cm per
tahun, diharapkan pohon­pohon yang ditinggalkan pada penebangan pertama
(diameter 49 cm atau kurang) akan tumbuh dan mencapai diameter 50 cm atau
lebih 35 tahun kemudian.
Yang digambarkan di atas baru meliputi satu aspek kelestarian, yaitu hasil
hutan. Tentu saja ini tidak cukup. Fungsi hutan yang lain, yaitu fungsi ekologis
dan sosial harus berkelanjutan juga. Fungsi ekologis hutan adalah sebagai habitat
jenis­jenis tumbuhan dan satwa, sebagai pengatur tata air, pengatur iklim,
penyedia pollinator, dan lain­lain.
14.2 Konservasi In Situ
Klasifikasi Kawasan Konservasi
Salah satu cara untuk mengkonservasi sumberdaya hayati adalah men­
galokasikan kawasan tertentu sebagai kawasan yang dilindungi. Di Indonesia
konservasi sumberdaya hayati secara in situ dilakukan di Kawasan Suaka Alam
dan Kawasan Pelestarian Alam, yang merupakan bagian dari kawasan hutan
konservasi. Pengelolaan kedua kawasan itu diatur dalam UU no 5 tahun 1990
tentang Konservasi Sumberdaya Hayati dan Ekosistemnya dan Peraturan Pemer­
intah no 68 tahun 1998 tentang Kawasan Suaka Alam dan Kawasan pelestarian
Alam. Dalam Pasal 1 UU no 5 tahun 1990 dan PP no 68 tahun 1998 disebutkan: 1)
Kawasan Suaka Alam (KSA) adalah kawasan dengan ciri khusus tertentu baik di
daratan maupun di perairan yang mempunyai fungsi pokok sebagai kawasan
pengawetan keanekaragaman tumbuhan dan satwa serta ekosistemnya, yang
l ifi si s  ser si
l  satu cara untuk mengkonservasi sumberday  hayati dalah mengalo-
k sikan wasan tertentu sebagai kawas n y g dilindungi. Di Indonesia kon-
servasi sumberdaya hayati secara in situ dilakukan di Kawasan Suaka Alam dan 
Kawasan Pelestarian Alam, yang merupakan bagian dari kawasan hutan konser-
vasi. Pengelolaan kedua kawasan itu diatur dalam UU no 5 tahun 1990 tentang 
Konservasi Sumberdaya Hayati dan Ekosistemnya dan Peraturan Pemerintah no 
28 tahun 2011 tentang Kawasan Suaka Alam dan Kawasan pelestarian Alam. Da-
lam Pasal 1 UU no 5 tahun 1990 dan PP no 28 tahun 2011 diseb tkan: 1) Kawasan 
Suaka Alam (KSA) adalah kaw san d ngan ciri khusus tertentu ik di darat  
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juga berfungsi sebagai wilayah sistem penyangga kehidupan. 2) Kawasan peles­
tarian Alam (KPA) adalah kawasan dengan ciri khusus tertentu baik di daratan
maupun di perairan yang mempunyai fungsi perlindungan sistem penyangga
kehidupan, pengawetan keanekaragaman jenis tumbuhan dan satwa, serta pe­
manfaatan secara lestari sumberdaya alam hayati dan ekosistemnya. Definisi di
atas menunjukkan perbedaan fungsi KSA dan KPA, yaitu bahwa KPA memiliki 3
fungsi dan di dalamnya boleh dilakukan pemanfataan, sedangkan KSA hanya
memilki 2 fungsi, dan di dalamnya tidak boleh dilakukan pemanfaatan. Namun
definisi tersebut tidak konsisten dengan yang tertulis dalam Pasal 4 yang menye­
butkan bahwa KSA dan KPA memiliki fungsi yang sama.
Kawasan Suaka Alam dan KPA merupakan bagian dari hutan konservasi.
Pengertian hutan konservasi menurut UU no 41 tahun 1999 tentang kehutanan
adalah: kawasan hutan dengan ciri khas tertentu, yang mempunyai fungsi pokok
pengawetan keanekaragaman tumbuhan dan satwa serta ekosistemnya. Selain
KSA dan KPA ada lagi kawasan yang disebut sebagai kawasan lindung. Pengelo­
laan kawasan lindung diatur dengan Keputusan Presiden no 32 tahun 1990.
Kawasan lindung meliputi hutan lindung, KSA, KPA dan beberapa kawasan lain.
Namun klasifikasi kawasan yang diatur dalam Keppress no 32 tahun 1990 ber­
beda dengan klasifikasi yang diatur dalam PP no 68 tahun 1998.13
Kawasan Suaka Alam:
a. Kawasan Cagar Alam (CA): mempunyai kekhasan tumbuhan, satwa, dan
ekosistemnya atau ekosistem tertentu yang perlu dilindungi dan perkemba­
ngannya berlangsung secara alami.
b. Kawasan Suaka Margasatwa (SM): mempunyai ciri khas berupa
keanekaragaman dan atau keunikan jenis satwa yang untuk kelangsungan
hidupnya dapat dilakukan pembinaan terhadap habitatnya.
Kawasan Pelestarian Alam
a. Taman Nasional: mempunyai ekosistem asli, dikelola dengan sistem zonasi
yang dimanfaatkan untuk tujuan penelitian, ilmu pengetahuan, pendidikan,
menunjang budidaya, pariwisata, dan rekreasi.
13. Ketidaksikronan klasifikasi kawasan lindung dan kawasan konservasi dibahas secara rinci
dalam Wiryono (2003).
keanekaragaman tumbuhan dan sa wa serta ekosistemnya, yang jug  berfungsi se-
b g i wil yah sistem penyangg  kehidup . 2) Kawasan pel starian Alam (KPA) 
adalah kawasan dengan ciri khusus tertentu baik di daratan maupun di perairan 
yang mempunyai fungsi perlindungan sistem penyangga kehidupan, pengawetan 
keanekaragaman jenis tumbuhan dan satwa, serta pemanfaatan secara lestari sum-
berdaya alam hayati dan ekosistemnya. Definisi di atas menunjukkan perbedaan 
fungsi KSA dan KPA, yaitu bahwa KPA memiliki 3 fungsi dan di dalamnya boleh 
ilakukan p manfataan, sedangkan KSA hanya memilki 2 fungsi, dan di dalam-
nya tidak boleh dilakukan pe anfaatan. Namun definisi tersebut tidak konsisten 
dengan y ng tertulis dal  PP no 28 tahun 2011 Pasal 2 yang menyebutkan bahwa 
KSA dan KPA memiliki tujuan ya g sama. Pasal 2: Pengelolaan KSA dan KPA ber-
tujuan untuk mengawetkan keanekaragaman tumbuhan dan satwa dalam rangka 
mencegah kepunahan spesies, melindungi sistem penyangga kehidupan, dan pe-
manfaatan keanekaragaman hayati secara lestari.
Kawasan Suaka Alam dan KPA merupakan bagian dari hutan konservasi. Pen-
gertian hutan konservasi menurut UU no 41 tahun 1999 tentang kehutanan ada-
lah: kawas  hutan dengan ciri khas tertentu, yang mempunyai fungsi pokok pen-
gawetan keanekaragaman tumbuhan dan satwa serta ekosistemnya. Selain KSA 
dan KPA ada lagi kawasan yang disebut sebagai kawasan lindung. Pengelolaan 
kawasan lindung diatur dengan Keputusan Presiden no 32 tahun 1990. Kawasan 
lindung meliputi hutan lindung, KSA, KPA dan beberapa kawasan lain. Namun 
klasifikasi kawasan yang diatur dalam Keppress no 32 tahun 1990 berbeda dengan 
klasifikasi yang diatur dalam PP no 28 tahun 2011.1 
Tabel 14.1. Klasifikasi hutan konservasi adalah sebagai menurut UU No 41 Tahun 1999.
Hutan Konservasi
1. Kawasan Suaka Alam (KSA)
a. Cagar Alam
b. Suaka Margasatwa
2. Kawasan Pelestarian Alam (KPA)
a. Taman Nasional
b. Taman Wisata Alam
c. Taman Hutan R ya
3. Taman Buru
Kawasan Suaka Alam:
a. Kawasan Cagar Alam (CA): mempuny i kek san tumbuhan, satwa, dan 
ekosistemnya atau ekosistem tertentu yang perlu dilindungi dan perkem-
bangannya berlangsung secara alami.
b. Kawasan Suaka Margasatwa (SM): mempunyai ciri khas berupa keane-
karagaman dan atau keunikan jenis satwa yang untuk kelangsungan 
hidupnya dap t dilakukan pembi aan terhadap habitatnya.
1 Ketidak sikronan klasifikasi kawasan lindung dan kawasan konservasi dibahas secara rinci dalam Wiryono 
(2003).
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b. Taman Hutan Raya: untuk tujuan koleksi tumbuhan dan atau satwa yang
alami atau buatan, jenis asli dan atau bukan asli, yang dimanfaatkan bagi
kepentingan penelitian, ilmu pengetahuan, pendidikan, menunjang budi­
daya, budaya, pariwisata dan rekreasi, fungsinya bukan hanya untuk kon­
servasi in situ tetapi juga ex situ.
c. Taman Wisata Alam: tujuan utama untuk dimanfaatkan bagi kepentingan
pariwisata dan rekreasi alam.
Lembaga konservasi internasional IUCN (1994) mengklasifikasikan protected
areas (kawasan yang dilindungi) ke dalam VI kategori (table 14.2). Klasifikasi
kawasan yang dikindungi oleh IUCN tidak bersifat statis. Klasifikasi tahun 1994
ini berbeda dengan klasifikasi sebelumnya, tahun 1988.
Pengelolaan Kawasan Konservasi
Di Indonesia urusan konservasi masih ditangani pemerintah pusat. Kawasan
Suaka Alam dan Kawasan Pelestarian Alam diurus oleh Kementerian Kehutanan
yang sebelumnya disebut Departemen Kehutanan (Dephut), kecuali Taman Nas­
ional Laut yang diserahkan ke Kementerian Kelautan dan Perikanan. Taman Na­
sional dikelola oleh Balai Taman Nasional atau Balai Besar Taman Nasional, un­
tuk taman nasional yang wilayahnya sangat luas. Balai (Besar) Taman Nasional
merupakan bagian dari Direktorat Jenderal Perlindungan Hutan dan Koservasi
Alam (PHKA), Kemenhut. Kawasan Cagar Alam dan Kawasan Suaka Margasat­
wa dikelola oleh Balai Konservasi Sumber Daya Alam (BKSDA), yang juga
merupakan bagian dari Ditjen PHKA14. Kepala BKSDA dan kepala TN mendu­
duki Eselon III, sementara kepala Balai Besar menduduki Eselon II dalam admin­
istrasi pemerintahan.
Dalam penetapan kawasan konservasi ada beberapa kriteria yang perlu
dipertimbangkan. Pertama, secara umum, semakin luas kawasan semakin baik.
Kawasan yang sempit akan mendapat gangguan yang cukup besar dari luar se­
hingga mengancam kelestarian jenis satwa dan tumbuhan yang dilindungi. Un­
tuk hewan besar, seperti harimau, diperlukan daerah jelajah yang sangat luas, se­
hingga satwa tersebut tidak mungkin dapat bertahan hidup dalam kawasan yang
kecil. Berapa luas minimal yang harus dimiliki oleh kawasan konservasi? Tidak
ada jawaban yang pasti. Ini tergantung dengan jenis satwa atau tumbuhan yang
dilindungi. Di Indonesia luasan kawasan konservasi sangat bervariasi. Taman
Nasional Kerinci Seblat yang membentang dari Sumatera Barat sampai Sumatera
Selatan memiliki luas 1.4 juta hektar, sementara Cagar Alam Taba Penanjung di
Provinsi Bengkulu hanya 0,6 hektar. Untuk mengatasi kekurangan dari luas
kawasan konservasi yang kecil, kawasan di sekitarnya perlu dijadikan kawasan
penyangga. Misalnya, di sekitar kawasan konservasi sebaiknya berupa kawasan
14. Di Indonesia, ada lagi kawasan hutan yang dilindungi tetapi bukan untuk konservasi
keanekaragaman hayati, melainkan untuk konservasi tanah dan air yaitu hutan lindung. Pengelo­
laan hutan lindung ini diserahkan ke pemerintah daerah.
Kawasan Pelestarian Al m
. Taman Nasional: mempuny i ekosistem sli, dikelola deng  sistem zona-
si yang dimanfaatkan untuk tujuan penelitian, ilmu pengetahuan, pendi-
dikan, menunjang budidaya, pariwisata, dan rekreasi.
b. Taman Hutan Raya: untuk tujuan koleksi tumbuhan dan atau satwa yang 
alami atau buatan, jenis asli dan atau bukan asli, yang dimanfaatkan bagi 
kepentingan penelitian, ilmu pengetahuan, pendidikan, menunjang budi-
daya, budaya, pariwisata dan rekreasi
c. Taman Wisata Alam: tujuan utama untuk dimanfaatkan bagi kepentingan 
pariwisata dan rekreasi alam.
 
Khusus Tahura, fungsinya bukan hanya untuk konservasi in situ tetapi juga ex situ.
Lembaga konservasi internasional IUCN (1994) mengklasifikasikan protected 
areas (kawasan yang dilindungi) ke dalam VI kategori.
Tabel 14.2. Klasifikasi kawasan lindung menurut IUCN.
Kategori Klasifikasi kawasan Pengertian ringkas
Kategori I Cagar alam dan Kawasan 
Belantara (strict nature reserve 
and Wildernsess area)
Kawasan Lindung yang dikelola 
terutama untuk ilmu pengetahuan atau 
perlindungan belantara.
Kategori Ia Cagar Alam (Strict Nature
Reserve) 
Kawasan Lindung yang dikelola terutama 
untuk ilmu pengetahu .
Kategori Ib Kawasan Belantara (Wilderness 
Area)
Kawasan Lindung yang dikelola untuk 
melindungi belantara.
Kategori II Taman Nasional (National Park) Kawasan Lindung yang dikelola terutama 
untuk perlindungan ekosistem dan 
rekreasi.
Kategori III Monume  Al mi (Natural 
Mo um nt)
Kawasan lindung yang dikelola terutama 
untuk konservasi ciri khas alami.




Kawasan lindung yang dikelola terutama 
untuk konservasi melalui intervensi 
pengelolaan.
Kategori V Bentang alam/Bentang La t 
g dilindungi (Protected 
Landscape/Seascape)
Kawasan lindung yang dikelola terutam  
untuk konservasi dan rekreasi bentang 
alam/ bentang laut
Kategori VI Kawasan Lindung Sumberdaya 
yang dikelola (managed 
protected resources)
Kawasan lindung yang dikelola terutama 
untuk pemanfaatan ekosistem alami 
secara berkelanjutan .
Klasifikasi kawasan yang dikindungi oleh IUCN tidak bersifat statis. Klasifikasi 
tahun 1994 ini berbeda dengan klasifikasi sebelumnya, tahun 1988. 
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hutan produksi, tidak langsung berupa areal peruntukan lain (kawasan non
hutan, misalnya untuk permukiman penduduk). Alternatif lain adalah meng­
hubungkan kawasan konservasi yang satu dengan yang lain dengan koridor,
berupa jalur hijau yang memungkinkan pergerakan satwa dari satu kawasan
dengan yang lainnya.
Kedua, untuk luasan yang sama, kawasan yang memiliki daerah tepi (edge)
lebih kecil lebih baik. Luas daerah tepi ini ditentukan oleh bentuk kawasan.
Kawasan yang bulat memiliki wilayah tepi lebih kecil dari kawasan yang berben­
tuk jalur memanjang. Semakin besar wilayah tepi akan semakin besar gangguan
dari luar.
Ketiga, kawasan yang memiliki beberapa tipe ekosistem lebih baik dari pada
kawasan yang hanya memiliki satu tipe ekosistem. Setiap tipe ekosistem memi­
liki komposisi jenis organisme tertentu, sehingga semakin banyak tipe ekosistem
yang dimiliki, semakin tinggi keanekaragaman hayati yang dilindungi.
Keempat, kawasan konservasi yang memiliki fenomena alam yang khas, baik
geologis, maupun biologis lebih baik dari kawasan yang tidak memilikinya. Yang
dimaksud dengan khas ini adalah fenomena yang relatif jarang ditemui, mi­
salnya di kawasan itu terdapat jenis tumbuhan atau hewan yang sangat langka
dan terancam punah, atau terdapat jenis batuan yang jarang ditemui di tempat
lain.
Di Indonesia, kriteria untuk masing­masing kategori kawasan konservasi
Pengelolaan kawasan konservasi
Di Indonesia sebagian urus n konserv si dita i pemerintah pus t. Kawasan 
Suaka Alam dan Kawasan Pelestarian Alam diurus oleh Kementerian Lingkungan 
Hidup dan Kehutanan, yang merupakan gabungan dari Kementerian Kehutanan 
(yang sebelumnya disebut Departemen Kehutanan) dan Kementerian Lingkungan 
Hidup. Namun, Taman Nasional Laut diserahkan ke Kementerian Kelautan dan 
Perikanan. Taman Nasional dikelola oleh Balai Taman Nasional atau Balai Besar 
Taman Nasional, untuk taman nasional yang wilayahnya sangat luas. Balai (Besar) 
Taman Nasional merupakan bagian dari Direktorat Jenderal Konservasi Sumber 
Daya Alam dan Ekosistem (KSDAE), Kawasan Cagar Alam dan Kawasan Suaka 
Margasatwa dikelola oleh Balai Konservasi Sumber Daya Alam (BKSDA), yang 
juga merupakan bagian dari Ditjen KSDAE2. Kepala BKSDA dan kepala TN men-
duduki Eselon III, sementara kepala Balai Besar menduduki Eselon II dalam admin-
istrasi pemerintahan. 
Dalam penetapan kawasan konservasi ada beberapa kriteria yang perlu diper-
timbangkan. Pertama, secara umum, semakin luas kawasan semakin baik. Ka-
wasan yang sempit akan mendapat gangguan yang cukup besar dari luar sehingga 
mengancam kelestarian jenis satwa dan tumbuhan yang dilindungi. Untuk hewan 
besar, seperti harimau, diperlukan daerah jelajah yang sangat luas, sehingga satwa 
tersebut tidak mungkin dapat bertahan hidup dalam kawasan yang kecil. Berapa 
luas minimal yang harus dimiliki oleh kawasan konservasi? Tidak ada jawaban 
yang pasti. Ini tergantung dengan jenis satwa atau tumbuhan yang dilindungi. Di 
Indonesia luasan kawasan konservasi sangat bervariasi. Taman Nasional Kerinci 
Seblat yang membentang dari Sumatera Barat sampai Sumatera Selatan memiliki 
luas 1.4 juta hektar, sementara Cagar Alam Taba Penanjung di Provinsi Bengku-
lu hanya 0,6 hektar. Untuk mengatasi kekurangan dari luas kawasan konservasi 
yang kecil, kawasan di sekitarnya perlu dijadikan kawasan penyangga. Misalnya, 
di sekitar kawasan konservasi sebaiknya berupa kawasan hutan produksi, tidak 
langs ng berupa areal peruntukan lain (kawasan non hutan, misalnya untuk per-
mukiman penduduk). Alternatif lain adalah menghubungkan kawasan konservasi 
y ng tu de an yang lain deng n koridor, berupa jalur hijau yang memungkink-
an pergerakan satwa dari satu kawasan dengan yang l in ya.
Kedua, untuk luasan yang sama, kawasan yang memiliki daerah tepi (edge) leb-
ih kecil lebih baik. Luas daerah tepi ini ditentukan oleh b tuk kaw san. Kawasan 
yang bulat memiliki wilayah tepi lebih kecil dari kawasan yang berbentuk jalur 
memanjang. Semakin besar wilayah tepi akan semakin besar gangguan dari luar.
2   Di Indonesia, ada lagi kawasan hutan yang dilindungi tetapi bukan untuk konservasi 
keanekaragaman hayati, melainkan untuk konservasi tanah dan air yaitu hutan lindung. Pengelolaan hutan 
lindung ini diserahkan ke pemerintah daerah.
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diatur dalam UU no 5 tahun 1990 tentang Konservasi Sumberdaya Hayati dan
Ekosistemnya, PP no 68 tahun 1998 tentang Pengelolaan Kawasan Suaka Alam
dan Kawasan Pelestarian Alam, dan Keppres no 32 tahun 1990 tentang Pengelo­
laan Kawasan Lindung. Sayangnya, di antara peraturan tersebut ditemukan
ketidak sinkronan antara yang satu dengan yang lain. Dalam prakteknya, kriteria
tersebut sulit diwujudkan. Misalnya dalam kawasan cagar alam sering tidak
ditemukan gejala alam yang khas, sehingga pihak pengelola mengalami tekanan
dari pihak luar untuk mengkonversi (mengubah fungsi) kawasan tersebut men­
jadi bukan kawasan konservasi.
Untuk mengelola kawasan konservasi, pengelola membuat rencana induk
(master plan) yang berlaku untuk jangka panjang (biasanya 20 tahun). Rencana in­
duk ini kemudian dijabarkan ke dalam rencana pengelolaan (management plan)
untuk jangka menengah (5 tahun), yang kemudian dijabarkan lagi menjadi ren­
cana kerja (action plan) setiap tahunnya.
Salah satu bagian dari rencana induk adalah penyusunan rencana zonasi
(zoning plan) atau pembagian blok. Misalnya, di Taman Nasional di Indonesia
terdapat zona inti, zona rimba dan zona lain yang disesuaikan dengan situasi
lokal. Contoh zona lain adalah zona pemanfaatan tradisional. Zona inti adalah
bagian terpenting dari taman nasional yang tidak boleh diganggu, mirip dengan
kawasan cagar alam. Kegiatan yang dizinkan dalam zona inti adalah penelitian
dan pendidikan. Di zona rimba dapat dilakukan beberapa kegiatan, misalnya
wisata alam. Di zona pemanfaatan dapat dilakukan pengambilan hasil hutan se­
cara tradisional. Secara rinci, batas zona dan aturan dalam masing­masing zona
dituangkan rencana zonasi pada setiap taman nasional.
Ditinjau dari aspek akademis, konservasi sumber daya hayati termasuk
dalam cabang ilmu biologi konservasi, yang merupakan cabang dari ilmu bio­
logi. Namun dalam prakteknya di Indonesia, pengelolaan kawasan konservasi
bukanlah penerapan dari biologi, tetapi justru ilmu sosial. Para pengelola kawa­
san koservasi di Indonesia lebih banyak berurusan dengan manusia daripada
dengan satwa. Kalaupun berurusan dengan satwa, biasanya itu juga berkaitan
dengan manusia, misalnya masalah gajah yang menyerang perkampungan atau
harimau menerkam manusia. Jadi mengelola kawasan konservasi di Indonesia
bukanlah mengelola satwa, tetapi mengelola manusia. Keberhasilan pengelolaan
kawasan konservasi di Indonesia adalah tergantung pada keberhasilan men­
gelola manusia yang berinteraksi dengan kawasan tersebut.
Selama ini, masalah sosial ini belum dapat ditangani dengan baik, karena
memang tenaga teknis konservasi kurang dibekali dengan ketrampilan pengelo­
laan massa ini, dan juga karena dukungan dari instansi pemerintah daerah tidak
mencukupi. Dalam beberapa kasus justru pemerintah daerah, termasuk Dinas
Kehutanan, merupakan ancaman bagi kawasan konservasi. Banyak pejabat Pem­
da yang tidak mengapresiasi kawasan konservasi karena kawasan ini tidak
memberikan pendapatan daerah. Pengelola kawasan konservasi sering ditanya
oleh pejabat Pemda: Apa sumbangan kawasan konservasi ini bagi daerah? Ba­
nyak pemerintah daerah yang mengajukan usulan kepada Kementrian Ke­
hutanan untuk mengubah kawasan konservasi menjadi areal peruntukan lain.
Ketiga, kawasa  yang memiliki beberapa tipe eko iste  l bih b ik dari pada 
kawasan yang hanya memiliki satu tip  ekosistem. Seti p tipe ekosistem memiliki 
komposisi jenis organisme tertentu, sehingga semakin banyak tipe ekosistem yang 
dimiliki, semakin tinggi keanekaragaman hayati yang dilindungi. 
Keempat, kawasan konservasi yang memiliki fenomena alam yang khas, baik 
geologis, maupun biologis lebih baik dari kawasan yang tidak memilikinya. Yang 
dimaksud dengan khas ini adalah feno ena yang relatif jarang ditemui, misalnya 
di kawasan itu terdapat jenis tumbuhan atau hewan yang sangat langka dan teran-
cam punah, atau terdapat jenis batuan yang jarang ditemui di tempat lain. 
Di Indonesia, kriteria untuk masing-masing kategori kawasan kons rv si dia-
tur dalam UU no 5 tahun 1990 t nt ng Konserv si Sumberdaya Hayati dan Eko-
sistemnya, PP no 28 tahun 2011 tentang Pengelolaan Kawasan Suaka Alam dan 
Kawasan Pelestarian Alam, dan Keppres no 32 tahun 1990 tentang Pengelolaan Ka-
wasan Lindung. Sayangnya, di antara peraturan tersebut ditemukan ketidak sink-
ronan antara yang satu dengan yang lain. Dalam prakteknya, kriteria tersebut sulit 
diwujudkan. Misalnya dalam kawasan cagar alam sering tidak ditemukan gejala 
alam yang khas, sehingga pihak pengelola mengalami tekanan dari pihak luar un-
tuk mengkonversi (mengubah fungsi) kawasan tersebut menjadi bukan kawasan 
ko servasi.
Untuk mengelola kawas n konservasi, pengelola me u t rencana i duk 
(master plan) yang berlaku untuk jangka panjang (biasanya 20 tahun). Rencana in-
duk ini kemudian dijabarkan ke dalam rencana pengelolaan (management plan) un-
tuk jangka menengah (5 tahun), yang kemudian dijabarkan lagi menjadi rencana 
kerja (action plan) setiap tahunnya. 
Salah satu bagian dari rencana induk adalah penyusunan rencana zonasi (zon-
ing plan) atau pembagian blok. Misalnya, di Taman Nasional di Indonesia terdapat 
zona inti, zona rimba dan zona lain yang disesuaikan dengan situasi lokal. Contoh 
zo a lain adalah zona pem nfaatan tradision l. Zona inti adalah b gian terpenting 
d i taman nasional yang tidak boleh diganggu, mirip denga  kawasan cagar alam. 
Kegiatan yang dizinkan dalam zona inti adal h penelitian dan pendidika . Di zona 
rimba dapat dilakukan beberapa kegiatan, misalnya wisata alam. Di zona peman-
faatan dapat dilakukan pengambilan hasil hutan secara tradisional. Secara rinci, 
batas zona dan aturan dalam masing-masing zona dituangkan rencana zonasi pada 
setiap taman nasional.
Ditinjau dari aspek akademis, konservasi sumber daya hayati termasuk dalam 
cabang ilmu biologi konservasi, yang merupakan cabang dari ilmu biologi. Na-
mun dalam prakteknya di Indonesia, pengelolaan kawasan konservasi bukanlah 
penerapan dari biologi, tetapi justru ilmu sosial. P r  pengelola kawasan koserv -
si di Indonesia lebih banyak berurusan dengan ma usia daripad  dengan satwa. 
Kalaupun berurusan dengan satwa, biasanya itu juga berkaitan dengan manusia, 
misalnya masalah gajah yang menyerang perkampungan atau harimau menerkam 
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Menyelamatkan Kawasan Konservasi
Kawasan konservasi di Indonesia mengalami tekanan yang sangat hebat. Se­
bagian besar masyarakat, termasuk pejabat, kurang menghargai kawasan kon­
servasi karena sebagian besar kawasan tersebut tidak menghasilkan uang yang
secara langsung dapat dinikmati masyarakat dan pemerintah daerah. Di Jawa,
sebagian kawasan konservasi dapat mendatangkan penghasilan bagi masyarakat
lokal dan pemerintah daerah melalui pariwisata. Penduduk Jawa yang tinggal di
kota­kota besar memerlukan tempat rekreasi berupa alam terbuka, sehingga
pada akhir pekan dan liburan sekolah kawasan konservasi menjadi salah satu
tujuan wiata yang ramai dikunjungi wisatawan. Di luar Jawa yang masih jarang
penduduk, kunjungan wisatawan ke kawasan konservasi relatif masih sangat ke­
cil sehingga belum dapat memberikan sumbangan ekonomi bagi masyarakat dan
pemerintah daerah.
Perlu perjuangan tak kenal lelah untuk dapat mempertahankan kawasan
konservasi. Pendidikan lingkungan kepada masyarakat awam dan pejabat harus
dilakukan agar mereka memahami nilai­nilai kawasan konservasi. Kondisi eko­
nomi masyarakat di sekitar kawasan harus ditingkatkan agar mereka dapat
menghindarkan diri dari kegiatan ilegal. Usaha­usaha untuk mengatasi masalah
sosial ekonomi di sekitar kawasan konservasi sudah dijalankan. Misalnya, be­
berapa kawasan konservasi di Indonesia pernah memperoleh dana besar melalui
Bank Dunia dalam bentuk Integrated Conservation and Development Project (ICDP)
atau dalam Bahasa Indonesianya Proyek Konservasi dan Pembangunan Terpadu.
Sesuai dengan namanya, proyek ini bertujuan menggabungkan pembangunan
dan konservasi. Asumsinya adalah bahwa tekanan terhadap kawasan konservasi
terjadi karena masyarakat di sekitar kawasan tersebut miskin. Maka kemiskinan
itu dicoba dikurangi melalui pemberian bantuan uang dengan jumlah cukup be­
sar agar ekonomi desa tumbuh. Uang tersebut dibelanjakan untuk membiayai
program­program ekonomi yang disusun berdasarkan masukan dari masyarakat
yang didampingi oleh fasilitator Lembaga Swadaya Masyarakat selama tiga
tahun. Agar bantuan cair, masyarakat harus terlebih dulu menandatangani
kesepakatan dengan pengelola kawasan konservasi tentang upaya­upaya yang
harus dilakukan untuk melindungi kawasan konservasi. Proyek yang tampaknya
ideal tersebut ternyata gagal melindungi kawasan konservasi (Wells et al, 1999).
Selain karena faktor birokrasi, yaitu panjangnya proses untuk mencairkan
dana, faktor lain menjadi penyebab kegagalan proyek tersebut. Tekanan ter­
hadap kawasan konservsi ternyata tidak hanya melibatkan masyarakat miskin di
sekitar kawasan, tetapi juga dari orang­orang kuat yang tinggal jauh dari kawa­
san. Orang­orang ini memiliki kekuasaaan dan uang untuk melindungi dan
mendanai kegiatan penebangan liar dengan melibatkan masyarakat lokal sebagai
tenaga kerjanya. Proyek tidak dapat menangani masalah ini dan pemerintah juga
tidak mampu. Selain penebangan liar juga terjadi perambahan (pembukaan)
kawasan yang dilakukan oleh masyarakat yang datang dari jauh. Masyarakat de­
sa yang berbatasan dengan kawasan tidak memiliki kekuatan untuk mencegah
perambahan tersebut, bahkan kemudian juga ikut tergiur melakukan hal yang
ma usi . Jadi mengelola kawasan konservasi di Indonesia bukanlah mengelola sat-
wa, tetapi mengelola manusia. Keberhasilan pengelolaan kawasan konservasi di 
Indonesi  adalah tergantung pada keberhasilan mengelola manu ia y ng berinter-
aksi dengan kawasan tersebut.
Selama ini, masalah sosial ini belum dapat ditangani dengan baik, karena me-
mang tenaga teknis konservasi kurang dibekali dengan ketrampilan pengelolaan 
massa ini, dan juga karena dukungan dari instansi pemerintah daerah tidak men-
cukupi. Dalam beberapa kasus justru pemerintah daerah, termasuk Dinas Kehutan-
an, merupakan ancaman bagi kawasan konservasi. Banyak pejabat Pemda yang 
tidak meng presiasi kawasan ko serva i kare a kaw san ini tidak membe ikan 
apatan daerah. Pengelola kawasan konserva i sering ditanya oleh pejabat 
Pemda: Apa sumbangan kawasan konservasi ini bagi daerah? Banyak pemerintah 
daerah yang mengajukan usulan kepada Kementrian Kehutanan untuk mengubah 
kawasan konservasi menjadi areal peruntukan lain.
Menyelamatkan kawasan konservasi 
Kawasan konservasi di Indonesia mengalami tekanan yang sangat hebat. Se-
bagian besar masyarakat, termasuk pejabat, kurang menghargai kawasan konser-
vasi karena sebagian besar kawasan tersebut tidak menghasilkan uang yang secara 
langsung dapat dinikmati mas arakat dan pemerintah daerah. Di Jawa, sebagian 
kawasan konserv si dapat mendata gkan penghasilan bagi masyarakat lokal da  
pemeri tah daerah melalui pariwisat . Penduduk Jawa yang tinggal di kota-kota 
besar memerlukan tempat rekreasi berupa alam terbuka, sehingga pada akhir pe-
kan dan liburan sekolah kawasan konservasi menjadi salah satu tujuan wiata yang 
ramai dikunjungi wisatawan. Di luar Jawa yang masih jarang penduduk, kunjun-
gan wisatawan ke kawasan konservasi relatif masih sangat kecil sehingga belum 
dapat memberikan sumbangan ekonomi bagi masyarakat dan pe erintah daerah.
Perlu perjua  tak k nal lel h untuk dapat mempertahank n kaw s n kon-
servasi. Pendidikan lingkungan kepad  masyarakat awam dan pejabat harus dilaku-
kan agar mereka memahami nilai-nilai kawasan konservasi. Kondisi ekonomi mas-
yarakat di sekitar kawasan harus ditingkatk  gar mereka dapat menghindar a  
diri dari kegiatan ilegal. Usaha-usaha untuk mengatasi masalah sosial ekonomi di 
sekitar kawasan konservasi sudah dijalankan. Misalnya, beberapa kawasan konser-
vasi di Indonesia pernah memperoleh dana besar melalui Bank Dunia dalam ben-
tuk Integrated Conservation and Development Project (ICDP) atau dalam Bahasa Indo-
nesianya Proyek Konservasi dan Pembangunan Terpadu. Sesuai dengan namanya, 
proyek ini bertujuan menggabungkan pembangunan dan konservasi. Asumsinya 
adal h bahwa tek nan terhadap kawasan konserv si terjadi karena masyarakat di 
sekit r kawas n tersebut mis in. Maka kemiskinan itu dicoba dikurangi melalui 
pemberian bantuan uang dengan jumlah cukup besar agar ekonomi desa tumbuh. 
Uang tersebut dibelanjakan untuk membiayai program-program ekonomi yang 
disusun berdasarkan masukan dari masyarakat yang didampingi oleh fasilitator 
Lembaga Swadaya Masyarakat selama tiga tahun. Agar bantuan cair, masyarakat 
harus terlebih dulu menandatangani kesepakatan dengan pengelola kawasan kon-
servasi tentang upaya-upaya yang harus dilakukan untuk melindungi kawasan 
konservasi. Proyek yang tampaknya ideal tersebut ternyata gagal melindungi ka-
wasan konservasi (Wells et al, 1999). 
Selain karena faktor birokrasi, yaitu panjangnya proses untuk mencairkan 
dana, faktor lain menjadi penyebab kegagalan proyek tersebut. Tekanan terhadap 
kawasan konservasi ternyata tidak hanya melibatkan masyarakat miskin di sekitar 
kawasan, tetapi juga dari orang-orang kuat yang tinggal jauh dari kawasan. Orang-
orang ini memiliki kekuasaaan dan uang untuk melindungi dan mendanai kegia-
tan penebangan liar dengan melibatkan masyarakat lokal sebagai tenaga kerjanya. 
Proyek tidak dapat menangani masalah ini dan pemerintah juga tidak mampu. Se-
lain penebangan liar juga terjadi perambahan (pembukaan) kawasan yang dilaku-
kan oleh masyarakat yang datang dari jauh. Masyarakat desa yang berbatasan 
dengan kawasan tidak memiliki kekuatan untuk mencegah perambahan tersebut, 
bahkan kemudian juga ikut tergiur melakukan hal yang sama. Jika pelanggaran 
dibiarkan saja terjadi maka kawasan konservasi akan habis dijarah.
14.3 Konservasi Ex Situ
Idealnya, konservasi spesies dilakukan di habitat asinya, atau in situ. Teta-
pi dalam banyak kasus, habitat asli tersebut sulit diselamatkan dari gangguan 
manusia. Jadi jika spesies dibiarkan dalam habitat aslinya, kelestariannya sangat 
kecil. Maka konservasi dapat dilakukan di luar habitat spesies tersebut, misalnya 
di kebun binatang bagi hewan, di kebun raya bagi tumbuhan. Konservasi ex situ 
memiliki kelebihan tetapi juga kekurangan dibanding konservasi in situ. Kelebi 
hannya adalah kita dapat mencegah terjadinya gangguan, sehingga keselamatan 
spesies lebih terjamin. Kelemahannya, hewan atau tumbuhan tersebut tergan 
tung kepada manusia, tidak hidup bebas di alam.
Dengan kondisi habitat asli yang tidak aman, baik di daratan maupun di 
perairan, maka konservasi ex situ merupakan keharusan jika kita ingin menye-
lamatkan jenis jenis yang terancam punah. Salah satu contoh jenis satwa yang 
terancam  punah  adalah  badak Jawa.  Habitat  asli  yang diketahui  masih memi-
liki populasi badak Jawa tinggal beberapa lokasi, antara lain Taman Nas ional 
Ujung Kulon. Untuk mencegah punahnya jenis ini, di Taman Nasional Way Kam-
bas diadakan penangkaran satwa ini. Beberapa kebun binatang di luar negeri 
juga melakukan perkembang biakan satwa ini, dan ada yang berhasil, an tara lain 
Cincinati Zoo di Amerika Serikat.
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sama. Jika pelanggaran dibiarkan saja terjadi maka kawasan konservasi akan
habis dijarah.
14.3 Konservasi Ex Situ
Idealnya, konservasi spesies dilakukan di habitat asinya, atau in situ. Tetapi
dalam banyak kasus, habitat asli tersebut sulit diselamatkan dari gangguan
manusia. Jadi jika spesies dibiarkan dalam habitat aslinya, kelestariannya sangat
kecil. Maka konservasi dapat dilakukan di luar habitat spesies tersebut, misalnya
di kebun binatang bagi hewan, di kebun raya bagi tumbuhan. Konservasi ex situ
memiliki kelebihan tetapi juga kekurangan dibanding konservasi in situ. Kelebi­
hannya adalah kita dap t me cegah terjadinya ganggua , sehi gga keselamatan
spesies lebih terjamin. Kele ahannya, hewan atau tumbuhan tersebut tergan­
tung kepada manusia, tidak hidup bebas di alam.
Dengan kondisi habitat asli yang tidak aman, baik di daratan maupun di
perairan, maka konservasi ex situ merupakan keharusan jika kita ingin
menyelamatkan jenis­jenis yang terancam punah. Salah satu contoh jenis satwa
yang terancam punah adalah badak Jawa. Habitat asli yang diketahui masih
memiliki populasi badak Jawa tinggal beberapa lokasi, antara lain Taman Nas­
ional Ujung Kulon. Untuk mencegah punahnya jenis ini, di Taman Nasional Way
Kambas diadakan penangkaran satwa ini. Beberapa kebun binatang di luar
negeri juga melakukan perkembang biakan satwa ini, dan ada yang berhasil, an­
tara lain Cincinati Zoo di Amerika Serikat.
Kebun Raya
Kebun raya (Botanical Garden) memiliki sejarah yang sangat panjang. Pada
awalnya, beberapa ribu tahu sebelum masehi, raja­raja membangun kebun­ke­
bun atau taman yang indah. Tujuannya te tu s ja bukan untuk konservasi sp s­
ies yang ter ncam punah, tetapi terutama untuk keind han. Tujuannya l innya
adalah untuk mengkoleksi tanaman obat.
Pada abad ke 16 dan 17, di Eropa kebun raya­kebun raya mulai berfungsi se­
bagai koleksi tanaman untuk keperluan ilmiah, yaitu penelitian­penelitian bi­
dang botani, sejalan dengan lahirnya Renaisans. Sejalan dengan munculnya isu
keragaman hayati pada dasawarsa 1980an, maka Kebun Raya pada saat ini selain
sebagi pusat penelitian botani juga memiliki fungsi konservasi eks situ.
Perkembangan keilmuan di Eropa pada era kolonial juga berimbas ke In­
donesia yang merupakan negara jajahan Belanda. Pada tahun 1817, Kebun Raya
Bogor didirikan, diikuti kemudian oleh Kebun Raya Cibodas tahun 1852, dan Ke­
bun Raya Purwodadi. Kebun Raya di Indonesia dikelola oleh lembaga di bawah
Lembag Ilmu Pengetahuan Indonesi atau LIPI. Kebun Raya Bogor mempunyai
koleksi jenis­jenis tumbuhan dari dataran rendah, sementara KR Cibodas men­
goleksi jenis­jenis tumbuhan dari dataran tinggi, dan KR Purwodadi untuk
Kebun Raya
Kebun raya (Botanical Garden) memiliki sejarah yang sangat panjang. Pada 
awalnya, beberapa ribu tahun sebelum masehi, raja raja membangun kebun ke 
bun atau taman yang indah. Tujuannya tentu saja bukan untuk konservasi spes 
ies yang terancam punah, tetapi terutama untuk keindahan. Tujuannya lainnya 
adalah untuk mengkoleksi tanaman obat.
Pada abad ke 16 dan 17, di Eropa kebun raya kebun raya mulai berfungsi se 
bagai koleksi tanaman untuk  keperluan ilmiah, yaitu penelitian penelitian  bi 
dang botani, sejalan dengan lahirnya Renaisans. Sejalan dengan munculnya isu 
keragaman hayati pada dasawarsa 1980an, maka Kebun Raya pada saat ini selain 
sebagi pusat penelitian botani juga memiliki fungsi konservasi eks situ.
Perkembangan keilmuan di Eropa pada era kolonial juga berimbas ke In 
donesia yang merupakan negara jajahan Belanda. Pada tahun 1817, Kebun Raya 
Bogor didirikan, diikuti kemudian oleh Kebun Raya Cibodas tahun 1852, dan Ke 
bun Raya Purwodadi. Kebun Raya di Indonesia dikelola oleh lembaga di bawah 
Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia atau LIPI. Kebun Raya Bogor mempunyai 
koleksi jenis jenis tumbuhan dari dataran rendah, sementara KR Cibodas men 
goleksi  jenis jenis  tumbuhan  dari  dataran  tinggi,  dan  KR  Purwodadi  untuk-
mengkoleksi jenis jenis tumbuhan dari daerah beriklim kering. Kebun kebun raya 
yang lebih muda usianya didirikan di luar pulau Jawa, yaitu di Enrekang (Su-
lawesi Selatan), Bali, Jambi, Sumatera Selatan, dll.
Tahura
Taman Hutan Raya (Tahura) merupakan kawasan hutan konservasi yang 
dikelola oleh Dinas Kehutanan. Lain dengan Kebun Raya yang telah memiliki 
sejarah panjang dan dikelolan dengan baik, Tahura relatif masih baru dan belum 
dikelola dengan baik. Sebagaimana kawasan hutan lainnya, Tahura juga tidak 
lepas dari penjarahan dan perambahan oleh masyarakat sekitar.
Kebun Binatang
Seperti halnya kebun raya, kebun binatang memiliki sejarah yang sangat pan-
jang, beberapa ribu tahun sebelum masehi. Tujuannya, tentu saja, juga bukan un-
tuk konservasi tetapi seringkali malah menjadi tempat penyiksaan binatang, 
yaitu dengan mengadu antar binatang maupun antara binatang dan manusia. 
Dalam satu hari, ribuan binatang dapat terbunuh. Dalam perkembanannya, ke 
bun binatang juga menjadi pusat penelitian satwa, dan konservasi satwa.
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mengkoleksi jenis­jenis tumbuhan dari daerah beriklim kering. Kebun­kebun
raya yang lebih muda usianya didirikan di luar pulau Jawa, yaitu di Enrekang
(Sulawesi Selat n), B li, Jambi, Sumat ra Selatan, dll.
Tahura
T man Hutan Raya (Tahura) merupakan k wasa hut n konservasi yang
dikelola oleh Dinas Kehutanan. Lain dengan Kebun Raya yang telah memiliki
sejarah panjang dan dikelolan dengan baik, Tahura relatif masih baru dan belum
dikelola dengan baik. Sebagaimana kawasan hutan lainnya, Tahura juga tidak
lepas dari penjarahan dan perambahan oleh masyarakat sekitar.
Kebun Binatang
Seperti halnya kebun raya, kebun binatang memiliki sejarah yang sangat
panjang, beberapa ribu tahun sebelum masehi. Tujuannya, tentu saja, juga b kan
untuk ko serva i tetapi seringkali m lah me jadi tempat penyiksaan binatang,
yaitu dengan mengadu antar binatang maupun antara binatang dan manusia.
Dalam satu hari, ribuan binatang dapat terbunuh. Dalam perkemba annya, ke­





Di masa depan, proporsi penduduk dunia yang tinggal di kota akan semakin
besar sehingga masalah lingkungan yang akan dihadapi akan semakin kompleks.
Oleh karena itu aktivis dan ilmuwan lingkungan perlu memusatkan perhatian
pada masalah lingkungan perkotaan, tanpa harus meninggalkan perhatiannya
pada perlindungan terhadap alam liar. Hasil­hasil penelitian ekologis terhadap
ekosistem alami tetap menjadi pertimbangan dalam menyelesaikan masalah
lingkungan perkotaan, tapi itu saja tidak cukup. Perlu juga dimanfaatkan
teknologi untuk meningkatkan efisiensi pemanfaatan sumberdaya alam dan hasil
kajian dari ilmu­ilmu sosial untuk membangun masyarakatnya.
15.1 Faktor yang Mempengaruhi Keberlanjutan Kota
Kota adalah pusat peradaban. Sejak masa lalu kota merupakan pusat kekuas­
aan, perdagangan dan intelektual. Dalam Bahasa Arab, kota adalah madinah.
Masyarakat kota disebut juga masyarakat madani, dalam Bahasa Inggrisnya civ­
ilized society.
Kota­kota di masa lalu tidak terbentuk secara kebetulan. Para penguasa
membangun kota dengan mempertimbangkan banyak faktor. Tidak jarang pen­
guasa memindahkan pusat pemerintahan dari suatu tempat ke tempat lainnya.
Misalnya, di zaman kerajaan Mataram Raja Mataram pernah memindahkan ibu
kota kerajaannya. Di zaman keemasan Islam, para khalifah juga sering me­
mindahkan pusat kekuasaannya. Bahkan di zaman modern, Pemerintah Malay­
sia juga memindahkan pusat pemerintahannya. Di Indonesia ada wacana untuk
memindah ibukota dalam rangka mengurangi kemacetan lalu lintas.
Menurut Botkin dan Keller (2007), kesuksesan sebuah kota ditentukan oleh
site dan situation. Yang dimaksud dengan site adalah semua faktor lingkungan di
tempat tersebut, sedangkan situation adalah aksesibilitas dan hubungannya
dengan dunia luar. Kota yang aksesibilitasnya menurun akan mengalami
kemunduran ekonomi. Misalnya, pembangunan jalan lintas Sumatera mengubah
aksesibilitas kota­kota di pulau tersebut. Kota­kota yang tidak dilewati jalan
tersebut menjadi sepi dan perekonomiannya menurun. Sebaliknya ada wilayah­
wilayah yang sebelumnya terisolir menjadi berkembang perekonomiannya kare­
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na dilewati jalan tersebut sehingga meningkat aksesiblitasnya.
Sejak zaman Yunani kuno sudah ada teori tentang pentingnya lokasi dan
faktor lingkungan suatu kota terhadap kejayaan bangsa. Bangsa Yunani percaya
bahwa lokasi geografis mereka yang strategis di Mediterania merupakan sumber
kekuatan politik. Demikian juga intelektual Romawi merasa yakin bahwa letak
kota Roma dan lingkungannya yang kondusif menjadi faktor penentu kejayaan
kekaisaran Romawi. Intelektual Arab masa lalu menyatakan pentingnya keterse­
diaan air, vegetasi dan topografi dalam menentukan keberhasilan permukiman
manusia (Moran, 2003).
Salah satu peradaban yang jaya di masa lalu terdapat di Mesopotamia, yang
disebut sebagai “buaian peradaban” atau the cradle of civilization. Mesopotamia
merupakan daerah subur yang terletak di antara Sungai Eufrat dan Tigris.
Luapan air sungai yang membawa sedimentasi dari tanah subur di bagian hulu
membawa tanah subur sehingga dapat menupang kehidupan. Kesuburan tanah
dan keberhasilan pertanian di Mesopotamia melahirkan kota Sumer, Akkad dan
Babilon. Peradaban kuno lainnya, yang juga di daerah Mediterania seperti halnya
Mesopotamia, adalah Mesir Kuno yang memiliki tanah subur karena luapan
Sungai Nil.
Sebagaimana Mesopotamia yang berada di dekat sungai besar, peradaban di
masa lalu berpusat di kota­kota yang juga terletak di dekat perairan. Di Indone­
sia, kota Batavia, Surabaya, Palembang, Makssar, dll terletak di pantai. Perairan
merupakan alat transportasi sehingga daerah di pinggir perairan menjadi daerah
yang terjangkau oleh perdagangan.
Pemilihan lingkungan (site) yang tidak tepat atau ketika terjadi perubahan
yang negatif pada faktor lingkungan akan membuat kota menurun bahkan mati.
Telah dibahas sebelumnya bahwa kerusakan lingkungan akibat sistem pertanian
yang tidak berkelanjutan di Mesopotamia telah menyebabkan runtuhnya kota­
kotanya, yaitu Sumer, Akkad dan Babilon. Peradaban Mesir Kuno selamat dari
keruntuhan karena tanahnya tidak terkena masalah penyumbatan saluran air
dan salinisasi (Hill, 2010). Dataran rendah flood plain di sekitar Sungai Nil tidak
terlalu lebar sehingga mencegah peningkatan muka air tanah yang luas. Dalam
setahun permukaan air sungai lebih rendah dari daratan di sekitarnya, kecuali
pada musim hujan yaitu di akhir musim panas dan puncaknya di musim gugur.
Ketika air surut lagi, muka air tanah kembali turun, membawa garam ke laut, se­
hingga tidak terjadi salinisasi. Kebudayaan Maya di Amerika Latin juga runtuh
ketika kualitas lingkungan mereka menurun sehingga tidak lagi mampu
memasok sumber daya alam yang dibutuhkan oleh masyarakat kota. Diduga ke­
budayaan Maya runtuh karena penggundulan hutan dan kekeringan yang pan­
jang sehingga pasokan sumberdaya alam terganggu. Ketika lingkungan tidak
lagi dapat mendukung, maka kota pun menghilang, ditinggalkan penduduknya.
Pada masa lalu, pemilihan lingkungan untuk didirikan suatu kota juga di­
dasarkan pada keamanan kota dari serbuan musuh. Kota­kota di masa lalu dike­
lilingi dengan tembok dan memiliki pintu gerbang. Kita masih dapat melihat
contoh tembok yang mengelilingi kraton Solo, di Jawa Tengah.
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Pada saat ini perubahan lingkungan juga mengancam keberlanjutan kota­
kota. Di Italia, salah satu kota wisata yang sangat terkenal adalah Venesia, yang
merupakan pulau­pulau kecil. Bangunan­bangunan yang indah dan perjalanan
antar pulau dengan perahu yang disebut gondola merupakan daya tarik wisata
yang sangat besar. Namun kota Venesia sekarang terancam terendam karena
penurunan permukaan tanah akibat penyedotan air tanah dan peningkatan per­
mukaan laut.
Di Indonesia, beberapa ahli lingkungan meramalkan dalam beberapa
dasawarsa mendatang kota Jakarta akan tenggelam. Ada beberapa faktor penye­
babnya. Pertama, setiap tahun permukaan tanah di Jakarta mengalami subsid­
ence, atau penurunan akibat penyedotan air tanah yang berlebihan dan pemban­
gunan gedung­gedung besar yang berat. Selain itu, penutupan permukaan tanah
oleh beton yang kedap air menyebabkan pengisian air tanah terhalang, dan juga
menyebabkan banjir. Kedua, kerusakan daerah tangkapan air di daerah Bogor
memperparah banjir yang menggenangi sebagian besar wilayah di Jakarta.
Ketiga, dengan adanya pemanasan global, permukaan air laut akan meningkat,
menyebabkan luas wilayah yang tergenang air akan bertambah besar.
Bukan hanya banjir, kemacetan lalu lintas juga mengancam Jakarta. Pertum­
buhan mobil dan sepeda motor yang sangat tinggi menyebabkan kemacetan lalu
lintas semakin lama semakin buruk. Kemacetan bertambah parah ketika terjadi
banjir, karena jalan­jalan menjadi sempit bahkan ada yang tidak dapat dilalui.
Jika pertumbuhan kendaraan pribadi tidak dihentikan maka sudah pasti pada
suatu saat Jakarta akan macet total. Kerugian ekonomi secara langsung dan tidak
langsung akan sangat besar. Jakarta tidak lagi layak untuk dijadikan Ibu Kota.
Oleh karena itu perlu langkah serius pemerintah mengatasi masalah lingkungan
di Jakarta.
Menyadari bahwa permasalahan lingkungan dapat mengancam keberlanjut­
an suatu kota, para perencana kota mulai merancang kota yang ramah lingku­
ngan, yang disebut green city, ecocity atau sustainable city. Pada prinsipnya, pem­
bangunan kota yang ramah lingkungan dilakukan dengan mengurangi konsumsi
sumberdaya alam, termasuk energi, dan mengurangi polusi. Ada banyak cara
untuk mencapai tujuan itu, antara lain menata ulang pemanfaatan ruang se­
hingga pusat kegiatan di kota dapat dicapai dengan berjalan kaki, naik sepeda
atau berkendaraan umum, membangun gedung­gedung yang ramah lingkungan
atau green building dan mendaur ulang limbah, memanfaatkan energi yang ter­
barukan, seperti energi surya, dan mendekatkan kembali kota pada ekosistem
alami.
15.2 Pengurangan Konsumsi Sumberdaya dan Polusi
Merancang Kompleks Gedung yang Ramah Lingkungan
Penggunaan sebuah gedung, baik untuk rumah tangga maupun perkantoran,
memerlukan tenaga listrik. Bahkan untuk gedung­gedung besar, biaya listrik
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merupakan komponen biaya yang utama. Penyediaan tenaga listrik memerlukan
sumberdaya alam yang pengadaanya, melalui pertambangan, menimbulkan
pencemaran. Selain itu, pengoperasian alat­alat listrik, misalnya pendingin ruan­
gan, juga menimbulkan pencemaran. Semakin besar pengunaan listrik, semakin
besar pula pencemaran yang ditimbulkan. Kalau penggunaan listrik dapat di­
hemat, maka pencemaran dapat dikurangi. Rancang bangun sebuah gedung dan
lahan di sekitarnya akan sangat menentukan besarnya penggunaan listrik. Pepo­
honan di sekitar gedung akan menyejukkan udara karena adanya proses tran­
spirasi (penguapan). Sebuah gedung yang dirancang dengan sirkulasi udara
yang bagus, memanfaatkan angin alami dan keteduhan pohon di sekitarnya,
akan terasa cukup sejuk tanpa harus menggunakan pendingin ruangan. Di ne­
gara yang berada jauh di lintang utara, misalnya Kanada, dan memiliki empat
musim dapat memanfaatkan pohon untuk menghangatkan suhu rumah pada
musim dingin dan menyejukkan rumah pada musim panas. Di sisi selatan rumah
ditanam pohon gugur daun dan di sisi utara rumah ditanam dengan pohon kon­
ifer yang tidak menggugurkan daun. Pada musim panas, daun­daun pohon akan
memberi keteduhan sehingga mengurangi penggunaan pendingin. Pada musim
dingin, pohon di sisi selatan rumah menggugurkan daunnya sehingga rumah
memperoleh sinar matahari yang cukup banyak untuk menghangatkan ruangan,
sebaliknya pohon di sisi utara yang tidak menggugurkan daun berfungsi untuk
menahan angin musim dingin (Botkin and Keller, 2007).
Konsumsi listrik juga dapat dikurangi lebih jauh dengan merancang bangu­
nan dengan pencahayaan matahari yang cukup, sehingga pada siang hari lampu
penerang ruangan tidak perlu dinyalakan, kecuali jika cuacanya mendung. Un­
tuk menghemat listrik, lampu yang digunakan untuk penerangan sebaiknya lam­
pu hemat energi.
Karena Indonesia berada di daerah tropis dengan sinar matahari yang selalu
ada sepanjang tahun, atap bangunan digunakan memanfaatkan cahaya matahari
untuk pemanasan air ataupun pemasangan panel listrik tenaga surya.
Mengurangi Kendaraan Bermotor
Kepadatan penduduk di kota menyebabkan lalu lintas menjadi padat,
bahkan macet, terutama pada jam­jam sibuk. Kepadatan lalu lintas ini menye­
babkan penggunaan bahan bakar tidak efisien, karena pembakaran terus ber­
langsung sementara kendaraan berjalan sangat lambat, bahkan kadang­kadang
tidak bergerak sama sekali. Kepadatan kendaraan bermotor ini menyebabkan
polusi udara sehingga sektor transportasi merupakan sumber pencemar yang
utama. Secara ekonomi kemacetan lalu lintas juga menyebabkan kerugian secara
langsung dan tidak langsung. Secara langsung, inefisiensi penggunaan bahan
bakar berarti pemborosan sumberdaya atau uang. Dengan pengeluaran yang
sama, jarak tempuh kendaraan lebih pendek, atau dengan jarak tempuh yang
sama, pengeluaran untuk membeli bahan bakar lebih banyak. Secara tidak lang­
sung, kemacetan lalu lintas menyebabkan habisnya waktu di jalan, dan membuat
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pengendara menjadi stress sehingga menurunkan produktifitas.
Untuk mengurangi kerugian ekonomi dan ekologis, kepadatan lalu lintas di
kota harus dikurangi. Sebenarnya solusi untuk mengatasi kepadatan lalu lintas
bukanlah hal yang baru. Pada zaman romawi, kemacetan lalu lintas sudah men­
jadi masalah di kota Roma yang padat penduduk. Penguasa Romawi, Yulius
Caesar melarang kendaraan beroda memasuki kota Roma dari matahari terbit
sampai 2 jam sebelum matahari tenggelam. Pengecualian diberlakukan untuk
kendaraan­kendaraan yang sangat dibutuhkan masyarakat umum (Hughes,
1975).
Langkah Yulius Caesar ini ditiru banyak pemerintah kota di negara­negara
maju untuk mengurangi kemacetan lalu lintas, yang menyebabkan polusi udara,
mengganggu kesehatan dan merugikan ekonomi. Ada banyak cara mengurangi
penggunaan kendaraan pribadi15. Salah satunya adalah meningkatkan ongkos
parkir. Kota Metropolitan Sydney, Australia, mengenakan pajak untuk tempat­
tempat parkir di sekitar perumahan dan menggunakan dananya untuk mendanai
tempat parkir di sekitar stasiun kereta api dan memperbaiki sistem transit
(kendaraan umum). Di kota Frankfurt, Jerman, gedung tidak boleh dibangun
bersama­sama dengan tempat parkir, artinya tidak boleh disediakan tempat
parkir. Di Tokyo orang tidak boleh membeli sebuah mobil kecuali jika dia telah
menunjukkan bahwa dia memiliki tempat parkir atau telah membayar tempat
parkir. Di Singapura, pembatasan kendaraan pribadi dilakukan dengan men­
genakan iuran harian antara 3 ­ 6 dollar untuk mengendarai mobil di kota. Dana
dari iuran tersebut digunakan untuk membangun sistem transit yang bagus.
Dengan adanya biaya ini dan dengan sistem transit yang baik, orang memilih
memakai kendaraan umum.
Kota Amsterdam, Belanda, secara bertahap melarang penggunaan kendaraan
pribadi di pusat kota. Sebaliknya kota itu membangun jalur jalan kaki dan jalur
sepeda yang luas. Tempat parkir sangat dibatasi dan bayarnya mahal. Selain itu
kendaraan di dalam kota dibatasi kecepatannya maksimal 18 mil per jam.
Akibatnya orang lebih suka berjalan kaki dan naik sepeda. Di Denmark, jumlah
sepeda lebih banyak daripada mobil. Orang lebih suka bepergian dengan naik
bus dan jalan kaki. Kota­kota dirancang sedemkian rupa sehingga dapat ditem­
puh dengan jalan kaki atau dengan sistem transit. Secara umum, di Eropa orang
lebih banyak berjalan kaki dan menggunakan kendaraan umum daripada di
Amerika. Sebanyak 40% ­ 50% perjalanan di Eropa dilakukan dengan jalan kaki,
dan 10% dengan naik bus, sementara di Amerika, 87% dilakukan dengan
kendaraan pribadi, dan 3% dengan kendaraan umum.
Selama beberapa dasawarsa di Amerika terjadi pertumbuhan suburb atau
suburban sprawl. Suburb adalah daerah pinggiran kota. Warga kelas menengah
atas meninggalkan pusat kota, memilih tinggal di luar kota yang lahannya luas,
15. Bahan untuk sub bab pembatasan kendaraan di kota­kota dunia ini sebagian besar diambil dari
Hawken et al (2010).
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udaranya lebih segar. Akibatnya lahan­lahan subur pertanian berubah menjadi
kompleks perumahan dengan ukuran bangunan dan halaman yang relatif luas
dan pusat­pusat perbelanjaan dengan lapangan parkir yang luas. Setiap hari
warga Amerika yang tinggal di luar kota ini mengendarai mobil pribadi dari
rumahnya ke kantor dan kembali ke rumah sore harinya. Meskipun ada bus
umum, tetapi karena kepadatan penduduk relatif rendah (permukiman tersebar
luas di sekitar kota), penggunaan bus menjadi tidak efisien. Ketergantungan
pada mobil pribadi di kota­kota Amerika, dan juga di Australia, menyebabkan
pemborosan bahan bakar. Namun sekarang beberapa kota di Amerika juga su­
dah mengurangi penggunaan mobil pribadi. Di kota Portland, Oregon, pemerin­
tah membangun jaringan rel untuk sistem transportasi massal dengan kereta api.
Pusat­pusat aktifitas tumbuh di sekitar stasiun­stasiun kereta api. Penggunaan
kendaraan pribadi berkurang karena orang dapat berjalan kaki dari stasiun
kereta ke tempat tujuan. Kunci keberhasilan Portland adalah komitmen dari se­
luruh warganya untuk membangun kota yang berkelanjutan dan mengurangi
ketergantungan pada kendaraan pribadi (KenWorthy, 2006). Di kota Pasadena,
California, pemerintah memberi sepeda gratis kepada karyawannya yang berjanji
akan ke kantor dengan naik sepeda.
Pemerintah kota Jakarta berusaha meningkatan efisiensi kendaraan dengan
menetapkan aturan “three in one.” Pada jam­jam sibuk di pagi dan sore hari,
kendaraan pribadi yang melalui jalan­jalan tertentu harus memiliki penumpang
minimal 3 orang. Maksud aturan ini cukup baik, namun banyak yang mengakali
aturan ini dengan cara menaikkan “joki” atau orang­orang yang tidak dikenal di
pinggir jalan yang menyediakan dirinya untuk menemani pengendara mobil
agar syarat minimal 3 orang penumpang terpenuhi. Dengan adanya praktek per­
jokian ini maka tujuan semula dari penerapan three in one gagal.
Usaha lain yang ditempuh oleh pemerintah adalah membangun sistem
transportasi trans Jakarta, atau lebih dikenal dengan busway. Dalam sistem ini
pemerintah menyediakan bus cepat dengan jalur khusus agar tidak mengalami
kemacetan. Tetapi karena jalur khusus ini mengambil jalur dari jalan yang sudah
ada, maka terjadi pengurangan jalur jalan sehingga menimbulkan kemacetan di
luar jalur busway. Pemerintah menjadi ragu­ragu dengan bus way ini, sehingga
ketika terjadi kemacetan lalu lintas, seringkali jalur busway dibuka untuk
kendaraan yang lain. Akibatnya, bus trans Jakarta yang seharusnya bebas dari
kemacetan terhambat oleh kendaraan lain. Sebenarnya jika pemerintah konsisten
dengan penerapan jalur busway ini, kemacetan di luar jalur busway secara perla­
han akan berkurang karena masyarakat akan beralih ke busway yang tidak
macet. Tetapi karena pemerintah tidak tegas menerapkan jalur busway ini
masyarakat juga ragu­ragu untuk berpindah ke busway.
Cara lain untuk mengatasi kemacetan lalu lintas di Jakarta juga sudah dibi­
carakan, antara lain pembuatan monorail (kereta satu rel, beberapa meter di atas
tanah) dan sub­way (kereta bawah tanah). Pembangunan tiang penyangga mono­
rail bahkan telah dilakukan sebagian, tetapi hingga tahun 2010, belum ada
ketegasan pemerintah apakah jadi membangun monorail dan sub­way atau tidak.
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Memanfaatkan Teknologi Komunikasi
Pemanfaatan teknologi komunikasi dapat menghemat konsumsi sumberdaya
alam. Dengan internet, orang dapat bekerja dari rumahnya tanpa harus pergi ke
kantor setiap hari. Dengan cara ini, konsumsi BBM untuk pergi ke kantor akan
berkurang jauh. Semakin banyak orang yang bekerja melalui internet di rumah
masing­masing, semakin sedikit kendaraan berada di jalan, maka kepadatan lalu
lintas akan berkurang sehingga kemacetan dapat dicegah. Polusi udara akan
berkurang karena salah satu sumber pencemar udara yang utama adalah
kendaraan bermotor. Bukan hanya itu, ketika bekerja di rumah orang dapat ber­
pakaian apa adanya, sehingga konsumsi air dan sabun untuk mencuci baju akan
berkurang. Ini bukan berandai­andai, tetapi betul­betul dialami oleh salah se­
orang pimpinan di perusahaan raksasa telekomunikasi AT&T di Amerika Serikat
(Allenby, 2005).
Di Indonesia, pejabat daerah sering melakukan perjalanan ke Jakarta untuk
mengikuti sosialisasi kebijakan pemerintah pusat atau rapat­rapat koordinasi.
Perjalanan itu menghabiskan uang, waktu dan sumberdaya alam berupa bahan
bakar untuk naik mobil maupun pesawat. Dengan adanya fasilitas konferensi
jarak jauh (teleconference) menggunakan internet, para pejabat daerah tidak perlu
lagi harus pergi ke Jakarta, sehingga waktu dan tenaganya (dan sumber daya
alam) dapat dihemat dan dimanfaatkan untuk keperluan lain yang bermanfaat.
Penggunaan internet untuk surat menyurat juga akan sangat mengurangi ke­
butuhan kertas surat dan tinta. Berkurangnya kebutuhan kertas berarti menur­
unkan penebangan hutan karena salah satu bahan baku kertas yang utama ada­
lah kayu. Dengan banyaknya pegawai yang bekerja melalui internet, kebutuhan
ruang untuk kantor juga berkurang sehingga eksploitasi bahan bangunan juga
berkurang. Kebutuhan air dan listrik untuk menjalankan kantor juga menurun
karena menurunnya luas kantor dan jumlah pegawai yang bekerja di dalam kan­
tor. Jadi, dengan penggunaan fasilitas internet, dapat terjadi penghematan kon­
sumsi sumber daya alam sehingga pencemaran lingkungan akan berkurang.
15.3 Mendekatkan Kota pada Ekosistem Alami
Setiap kota di Indonesia diwajibkan membuat penataan ruang. Namun se­
ringkali peraturan tentang tata ruang tidak diterapkan sehingga dalam per­
jalanan waktu terjadi banyak penyimpangan. Kepentingan ekonomi jangka pen­
dek sering menjadi pertimbangan utama dalam pengambilan keputusan. Oleh
karena itu, banyak lahan strategis yang seharusnya bukan zona komersial
akhirnya berubah menjadi pertokoan dan perkantoran. Menurut UU no 26 tahun
27 tentang Penataan Ruang, pemerintah kota harus mengalokasikan 30% dari
wilayahnya sebagai ruang terbuka hijau. Namun karena pertimbangan ekonomi
jangka pendek, ketentuan ini sering tidak dipenuhi. Di Jakarta, misalnya,
persentase ruang terbuka hijau hanya sekitar 9%. Hutan mangrove dikonversi
menjadi tambak udang, bahkan ada juga yang diurug dan dijadikan perumahan
mewah. Rawa­rawa juga dikeringkan dan berubah fungsi.
Pengantar Ilmu Lingkungan192
Menyimpangnya kota dari ekosistem alami menyebabkan jasa ekosistem
menjadi hilang sehingga menimbulkan masalah yang memerlukan biaya besar
untuk mengatasinya, di antaranya amblasnya tanah, banjir, dan polusi, baik
udara, air maupun tanah.
Untuk mengatasi masalah lingkungan di kota dan membuat kehidupan di
kota lebih nyaman, maka dalam menyusun tata ruang kota atau merevisi tata ru­
ang yang sudah ada, kota perlu dibawa kembali ke ekosistem alam. Tentu saja
tidak seratus persen, tetapi sedapat mungkin, fungsi ekosistem alami dikemba­
likan.
Hutan Kota
Kawasan hutan yang sangat luas sering disebut sebagai paru­paru dunia.
Sebutan itu muncul karena vegetasi mampu menyerap polusi dan membersihkan
udara, sebagaimana yang sudah disampaikan tentang manfaat hutan bagi
manusia dalam Bab Ekosistem. Di masa lalu, hutan biasanya terletak jauh dari
kota. Wilayah yang masih berupa hutan alam sering dianggap sebagai wilayah
terbelakang, sementara wilayah yang sudah dikembangkan dan dibangun
gedung­gedung bertingkat dianggap sebagai daerah yang sudah maju. Bagi
orang kota, hutan bukanlah bagian dari kehidupan sehari­hari. Namun, ketika
penduduk kota semakin padat, kehidupan kota semakin menyesakkan secara
fisik maupun mental, maka orang membutuhkan hutan yang hijau, menyegarkan
pemandangan dan memberi kesejukan udara. Tidak mengherankan jika di hari
libur orang­orang Jakarta pergi ke Puncak yang hijau dan sejuk. Tetapi kepergian
mereka ke Puncak secara bersama­sama dengan menggunakan mobil pribadi
telah menimbulkan masalah tersendiri, yaitu kemacetan yang mencemari
lingkungan dan membuat perjalanan menjadi melelahkan. Tidak mustahil jika
perjalanan yang seharusnya menjadi sarana rekreasi malah membuat kesal
karena berjam­jam terjebak dalam kemacetan.
Kota harus dirancang agar warganya dapat menikmati sejuknya udara di
bawah pepohonan dengan membangun hutan kota. Daun­daun pohon juga
mengurangi polusi udara berupa debu, karbon dioksida dan suara. Selain itu
hutan kota akan mengundang datangnya hewan­hewan, sehingga kota dapat
berfungsi juga untuk konservasi keragaman hayati, selain menambah
kenikmatan bagi yang mendengar kicauan burung dan melihat perilaku hewan­
hewan tersebut.
Lahan Basah
Lahan basah berupa rawa di dalam kota sering dianggap merusak peman­
dangan. Hal itu terjadi karena lahan basah sering dijadikan sebagai tempat pem­
buangan limbah, mulai dari limbah padat sampai limbah cair. Jadi memang la­
han basah merupakan pemandangan yang tidak sedap. Selain itu juga lahan
basah di Indonesia menjadi sarang nyamuk. Oleh karena itu langkah yang dila­
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kukan pemerintah maupun masyarakat adalah mengurug lahan basah, sehingga
menjadi lahan kering dan harga lahannya menjadi mahal.
Sebagaimana diuraikan dalam Bab Ekosistem alami, lahan basah memiliki
banyak fungsi, yaitu mengurangi banjir, menyerap polutan, mengisi ulang air ta­
nah dan sebagai habitat kehidupan liar. Di beberapa kota di negara­negara maju,
lahan basah yang rusak justru direstorasi agar berfungsi sebagai penampung air
hujan untuk mencegah banjir dan sebagai penjernih air. Air limbah yang masuk
dalam ekosistem lahan basah mengalami proses fisika, kimia dan biologi se­
hingga secara alami menjadi bersih kembali. Air limbah yang telah melewati
proses alami di lahan basah memiliki kualitas yang setara dengan air limbah
yang telah melalui proses pengolahan primer dan sekunder di instalasi pengola­
han air (Lihat sub­bab pengolahan air limbah). Di kota Seatle, Amerika Serikat,
jalan­jalan yang lurus diubah menjadi berkelok­kelok seperti aliran air alami. Se­
bagian lahan di sekitar jalan dibiarkan tidak disemen sehingga menjadi daerah
resapan air. Karena besarnya fungsi lahan basah, beberapa kota bahkan secara
sengaja menciptakan lahan basah.
15.4 Mengelola Limbah Padat Kota
Limbah padat atau yang sering kita sebut sampah merupakan masalah besar
di kota­kota besar. Selama ini di Indonesia sampah belum dikelola dengan baik.
Biasanya sampah hanya dibuang di sungai atau tempat pembuangan sampah
tanpa perlakuan sama sekali sehingga menimbulkan pencemaran lingkungan
dan gangguan kesehatan. Dalam pengelolaan sampah terpadu, langkah pertama
untuk mengatasi sampah adalah menguranginya. Jika masih juga terjadi limbah,
gunakan ulang, kemudian kalau sudah tidak bisa digunakan lagi, daur ulang,
dan terakhir baru disimpan di sanitary landfill (tempat penampungan sampah
yang sehat) atau dibakar.
Di Indonesia sampah masih bercampur aduk, terdiri dari segala macam sam­
pah. Setelah sampah sampai di tempat pembuangan sampah barulah dilakukan
penyortiran oleh pemulung yang ingin memperoleh barang­barang yang masih
bisa dijual. Cara ini tidak efisien dan tidak manusiawi, karena para pemulung
bekerja di lingkungan yang kotor dan dapat menimbulkan penyakit. Pengelolaan
sampah akan jauh lebih baik jika sebelum dibuang, sampah disortir terlebih dulu.
Ini kelihatannya sederhana, tetapi dalam prakteknya sulit dilakukan karena
masyarakat belum terbiasa, selain itu, fasilitas untuk pemilahan sampah juga be­
lum ada. Sebagai contoh, di Kota Bengkulu, pada tahun 2010 pemerintahnya
membagikan dua macam tempat sampah kepada sebagian RT, yaitu sampah
basah dan kering. Tidak dijelaskan apa yang dimaksud dengan sampah basah
dan sampah kering itu. Selain itu, pemerintah Kota Bengkulu tidak melakukan
pengangkutan sampah warga. Jadi pembagian tempat sampah tersebut sama
sekali tidak membantu pengelolaan sampah, karena pada akhirnya kedua macam
sampah tersebut dibuang di tempat yang sama, tanpa pengolahan. Sebagai perb­
andingan, di Yokohama, Jepang, pemerintah kotanya memberikan buku pan­
duan kepada warganya yang berisi instruksi secara rinci bagaimana memilah­
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milah sampah ke dalam 10 kategori. Tentu saja, pemerintanya juga menyediakan
fasilitas untuk pembuangan dan penanganan sampah yang berbeda­beda jenis
tersebut.
Untuk mengelola sampah, pemerintah perlu menyediakan dana untuk pen­
didikan kepada masyarakat agar memilah sampah sesuai dengan jenisnya dan
untuk awalnya menyediakan fasilitas bagi pemilahan sampah. Dengan adanya
pemilahan ini, sebagian sampah masih dapat digunakan ulang atau didaur
ulang. Bahan dari logam, kaca, plastik dan kardus masih dapat didaur ulang dan
karena itu laku dijual. Sampah organik sebaiknya dibuat kompos dan dikemba­
likan ke tanah sebagai pupuk. Para pemulung yang selama ini memilah sampah
sebaiknya diperkerjakan untuk memilah sampah di lingukungan RT, atau RW
dan perkantoran, ketika sampah belum bercampur aduk dan dalam volume yang
masih kecil. Dengan adanya pemilahan ini, maka sampah yang akhirnya harus
dibuang dan diolah tinggal sedikit.
Ada dua pilihan untuk menampung sampah yang sudah tidak bisa didaur
ulang, yaitu pembuangan sampah di sanitary lanfill atau di mesin pembakaran
sampah yaitu incinerator. Pembuangan sampah di tempat terbuka seperti
sekarang ini tidak dianjurkan karena mencemari lingkungan dan mengganggu
kesehatan. Sanitary lanfill adalah tempat pembuangan sampah yang di bawahnya
dilapisi lapisan kedap air, berupa plastik dan lempung padat, kemudian bagian
atas sampah ditutup setiap hari. Dengan lapisan kedap air ini diharapkan pence­
maran terhadap air tanah dapat dihindari. Dengan penutupan bagian atas sam­
pah, penyebaran lalat dan bakteri patogen dapat dikurangi. Meskipun demikian,
sanitary landfill ini masih juga memiliki problem. Dekomposisi sampah organik
dapat menghasilkan gas metan yang dapat meledak atau terbakar. Untuk
mengatasi masalah ini, biasanya dibuat lubang penyaluran gas ini, yang kemudi­
an dibakar secara terkontrol. Yang lebih baik lagi adalah menyalurkan gas metan
dan memanfatkannya sebagai bahan bakar. Masalah lainnya, adalah terbatasnya
lahan. Bagaimanapun, sanitary landfill ini akhirnya akan penuh dan harus dicari
lahan baru. Di kota yang lahannya terbatas, mencari lahan baru untuk tempat
pembuangan sampah, sekalipun dalam bentuk sanitary landfill yang dianggap se­
hat, adalah masalah yang sulit.
Alternatif lainnya adalah membakar sampah dalam incinerator (pembakar
sampah). Ada beberapa tipe pembakar sampah, dari yang kecil sampai yang be­
sar, yang memiliki kemampuan bakar yang lebih tinggi. Pembakar sampah dapat
membakar sebagian besar sampah, kecuali yang sulit terbakar, seperti gelas dan
logam, sehingga sebaiknya disingkirkan lebih dulu. Bahan yang mudah terbakar
adalah plastik, kertas dan karet. Panas yang dihasilkan dari pembakaran ini
dapat dimanfaatkan untuk menghasilkan listrik. Di Amerika Serikat sudah ada
102 unit pembakar sampah yang sekaligus menjadi pembangkit tenaga listrik,
yang lebih bersih daripada pembangkit listrik dengan menggunakan bahan
bakar fosil (Raven and Berg, 2004). Namun mesin pembakar sampah juga memi­
liki kelemahan, yaitu menimbulkan pencemaran udara berupa partikulat dan





Ekosistem memiliki kemampuan untuk kembali ke kondisi semula setelah
mengalami gangguan. Misalnya hutan yang ditebang akan kembali lagi menjadi
hutan melalui proses suksesi. Namun kalau gangguan terhadap ekosistem sudah
sangat parah, kembalinya ekosistem ke kondisi semula membutuhkan waktu
yang panjang. Maka kita dapat melakukan intervensi untuk memulihkan
ekosistem yang rusak tersebut. Proses pemulihan tersebut sekarang ini dinamai
ecological restoration atau restorasi ekologi. Disiplin ilmu yang diperlukan untuk
merestorai ekosistem dinamai restoration ecology atau ekologi restorasi.
16.1 Landasan Filosofi dan Teori
Pengertian
Ada beberapa istilah yang digunakan oleh ekologiwan untuk menggam­
barkan proses pemulihan ekosistem, antara lain rehabilitasi (rehabilitation), restor­
asi (restoration), rekonstruksi (reconstruction), reklamasi (reclamation) dan remedi­
asi (remediation). Secara garis besar istilah­istilah di atas memiliki arti yang tidak
jauh berbeda. Restorasi dan rehabilitasi berarti mengembalikan ke kondisi
semula. Namun menurut Bradshaw (1997), dalam restorasi, kondisinya harus di­
pulihkan ke arah yang sempurna dan lebih sehat, sementara dalam istilah rehab­
ilitasi tidak ada keharusan untuk menjadi sempurna. Jadi restorasi memiliki
tingkatan yang lebih tinggi. Istilah reklamasi memiliki arti memperbaiki kondisi
lahan agar dapat ditanami. Pada awal kedatangan bangsa kulit putih di Amerika,
pembukaan hutan untuk lahan pertanian juga disebut reklamasi. Pada saat ini,
pembukaan hutan untuk lahan pertanian tentu saja sudah tidak disebut
reklamasi, melainkan konversi atau perubahan tutupan lahan. Dalam ekologi,
istilah reklamasi banyak dipakai untuk kegiatan perbaikan lahan bekas pertam­
bangan, seperti dalam undang­undang tentang kontrol dan reklamasi penam­
bangan permukaan di Amerika Serikat (Surface Mining Control and Reclamation
Act).
Namun istilah reklamasi juga dipakai dalam bidang teknik sipil dengan arti
yang berbeda. Sebagai contoh, istilah reklamasi pantai menurut bidang teknik si­
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pil adalah mengeringkan payau atau hutan mangrove di pantai, mengurugnya
sehingga menjadi daratan yang dapat digunakan untuk tujuan komersial, mi­
salnya menjadi kompleks perumahan atau pusat perbelanjaan. Pengertian dari
teknik sipil ini dipakai dalam UU no 27 tahun 2007 tentang Wilayah Pesisir dan
Pengelolaan Pulau­pulau kecil yang mendefinisikan reklamasi sebagai kegiatan
yang dilakukan oleh orang dalam rangka meningkatkan manfaat sumber daya
lahan ditinjau dari sudut lingkungan dan sosial ekonomi dengan cara pen­
gurugan, pengeringan lahan atau drainase. Menurut ekologiwan, apalagi aktivis
konservasi, mengkonversi hutan mangrove menjadi daratan merupakan
tindakan merusak ekosistem.
Istilah rekonstruksi mengandung arti membangun kembali, misalnya rekon­
struksi kembali lahan basah (wetland reconstruction). Remediasi (remediation) be­
rarti pengobatan atau pemulihan kesehatan. Istilah remediasi sekarang banyak
dipakai misalnya dalam bioremediation, yaitu memperbaiki lahan yang rusak
dengan menggunakan agen biologis, misalnya mikroorganisme.
Dalam perkembangannya, istilah restorasi sekarang lebih banyak dipakai,
tetapi istilah­istilah lainnya juga masih dipakai dengan arti yang kurang lebih
serupa. Peneliti dan praktisi restorasi membentuk suatu asosiasi yang bernama
Masyarakat restorasi ekologi atau Society of Ecological Restoration (SER). Asosiasi
tersebut telah berusaha mendefinisikan istilah restorasi agar jelas berbeda dengan
istilah lainnya, tetapi mengalami kesulitan. Dalam beberapa tahun, SER telah
memiliki lima definisi, artinya beberapa kali mengalami perubahan. Pada tahun
2002 SER mendefinisikan restorasi ekologi sebagai proses membantu pemulihan
suatu ekosistem yang telah menurun kualitasnya, rusak atau hancur.
Definisi ini masih sangat umum, tidak menjelaskan secara rinci target dari
restorasi. Namun dalam buku­buku petunjuknya, masyarakat ekologi restorasi
memberikan arahan yang lebih rinci tentang kharakteristik ekosistem yang akan
dicapai. Selain itu, mereka menekankan bahwa restorasi harus bersifat holistik,
menyeluruh. Kalau sekedar memperbaiki kondisi lahan atau menaman beberapa
spesies tumbuhan, maka kegiatan itu belum dapat dinamai restorasi (Clewell and
Aronson, 2007).
Dalam judul bab ini digunakan istilah rehabilitasi karena di Indonesia kegi­
atan memperbaiki ekosistem yang rusak sebagian besar belum memenuhi kriter­
ia yang disyaratkan oleh masyarakat ekologi restorasi di atas.
Ekosistem Rujukan
Dalam restorasi ekologi kita harus menentukan ekosistem yang menjadi
rujukan, atau kharakterisktik ekosistem yang akan dituju. Hal ini masih diperde­
batkan oleh pelaku restorasi (Urbanska et al. 1997, van Anden and Aronson,
2006). Apakah kita akan menciptakan kembali ekosistem asli, sebelum ada gang­
guan manusia? Menurut paham ekologi yang baru, yaitu paham non equilibrium,
ekosistem selalu berubah. Struktur dan komposisi jenis penyusun komunitas
dalam ekosistem yang sama selama ribuan tahun bisa saja berubah banyak
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sekalipun tanpa ada gangguan manusia. Selain itu, menemukan ekosistem yang
masih asli juga sulit. Dari uraian di bab awal buku ini diketahui bahwa manusia
sudah melakukan perubahan terhadap alam ini sejak masih sebagai pemburu
dan pengumpul, bahkan sejak masih berupa hominid (manusia purba, calon
manusia modern). Hutan­hutan alam yang kita sangka masih perawan,
barangkali merupakan bekas ladang atau permukiman yang sudah lama diting­
galkan, sebagaimana yang terjadi di Amerika Latin.
Kalau rujukannya dimajukan, yaitu mengembalikan ekosistem seperti pada
zaman sebelum evolusi pertanian, yaitu sepuluh ribu tahun yang lalu, untuk ne­
gara berkembang seperti Indonesia yang tidak memiliki catatan sejarah ekologi
yang lengkap, persoalannya menjadi bertambah rumit. Kita tidak tahu ba­
gaimana keadaan sepuluh ribu tahun yang lalu. Kalau di wilayah yang memiliki
sejarah sangat tua, misalnya daerah mediteran, kita dapat membaca sejarah
alamnya dari studi antropologi, sejarah maupun peninggalan berupa patung­pa­
tung, lukisan di gua dan sebagainya. Kita dapat mengetahui bagaimana kondisi
alam ribuan tahun yang lalu, apa tipe hutannya, jenis pohon apa yang banyak
dipakai untuk kayu bakar, atau untuk bahan bangunan, hewan apa yang banyak
dipelihara dan bagaimana dampak hewan­hewan tersebut terhadap vegetasi, ba­
gimana pula praktek pertanian dan apa dampaknya terhadap ekosistem asli
(Hughes, 1975).
Bahkan ketika rujukannya dimajukan sekali, yaitu mengembalikan ekosistem
kepada keadaan sebelum dirusak, kita di Indonesia juga belum tentu memiliki
catatan kondisi ekosistem sebelum kerusakan tersebut. Selain tidak adanya data
yang lengkap, wilayah di sekitar ekosistem yang rusak juga mengalami peru­
bahan tutupan lahan yang cepat sehingga sulit untuk dijadikan rujukan. Selain
itu, program penghijauan dan reboisasi dan kegiatan pertanian sejak zaman ko­
lonial sering kali menggunakan spesies eksotik (dari luar daerah bahkan dari luar
negeri) sehingga kita kesulitan untuk mengetahui vegetasi asli.
Mantan ketua SER Eric Higgs (dalam van Andel and Aronson, 2006) men­
yarankan agar tujuan restorasi adalah memulihkan ekosistem ke kisaran kondisi
yang pernah terjadi (historical range of variability). Salah satu cara yang praktis
adalah melihat ekosistem di dekatnya yang relatif belum terganggu, meskipun
tidak ada jaminan bahwa ekosistem tersebut adalah masih perawan. Sekarang
juga ada pendapat bahwa faktor manusia di dalam perubahan ekosistem
selayaknya dianggap wajar, tidak selalu sebagai gangguan. Ekosistem yang su­
dah dimodifikasi manusia disebut cultural ecosystems (Clewell and Aronson,
2007).
Masyarakat restorasi ekologi memberikan 9 atribut ekosistem yang harus di­
capai setelah ekosistem tersebut dupulihkan dari kerusakan melalui restorasi:
1. Ekosistem tersebut harus memiliki komunitas dengan komposisi jenis dan
struktur yang mewakili ekosistem yang dijadikan rujukan. Struktur
komunitas menyangkut ukuran fisik tumbuhan, misalnya tinggi, diameter,
bentuk, susunan tajuk, sebaran horisontal, dsb.
2. Ekosistem tersebut harus memiliki jenis­jenis tumbuhan asli sebanyak mung­
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kin. Jenis­jenis tumbuhan mempengaruhi jenis hewan. Dengan komposisi
jenis tumbuhan yang sama dengan komunitas asli, diharapkan komposisi
jenis hewannya juga akan serupa.
3. Ekosistem tersebut memiliki seluruh kelompok jenis dengan fungsinya mas­
ing­masing yang diperlukan untuk keberlanjutan dan stabilitas ekosistem,
atau paling tidak jenis­jenis tersebut akan mampu mengkolonisasi ekosistem
tersebut secara spontan. Yang dimaksud dengan stabilitas ekosistem adalah
kemampuan ekosistem menahan gangguan.
4. Kondisi fisik ekosistem tersebut harus sesuai untuk reproduksi dari populasi
dari jenis­jenis yang diperlukan untuk stabilitas dan perkembangan eko­
sistem. Yang dimaksud dengan perkembangan ekosistem adalah proses suk­
sesi, yaitu perubahan dari lahan yang tadinya kosong kembali menjadi eko­
sistem semula sebelum ada kerusakan.
5. Ekosistem tersebut harus mampu berfungsi secara normal sesuai dengan
perkembangannya. Fungsi ekosistem adalah proses­proses yang terjadi
dalam ekosistem, seperti siklus materi dan aliran energi. Dari sudut
kepentingan manusia, fungsi ekosistem ini disebut juga dengan jasa eko­
sistem, seperti menjernihan air, udara, mengatur iklim, dsb, sebagaimana di­
bahas dalam bab terdahulu.
6. Ekosistem tersebut harus terintegrasi dengan bentang alam (lansekap) di
sekitarnya sehingga dapat terjadi aliran energi dan material dengan eko­
sistem yang didekatnya. Yang disebut bentang alam adalah bagian dari per­
mukaan bumi yang terdiri dari beberapa tipe ekosistem yang satu dengan
yang lain berhubungan melalui aliran energi dan materi, misalnya hewan
berpindah dari satu ekosistem ke yang lainnya, atau air mengalir ke eko­
sistem disebelahnya.
7. Ekosistem tersebut terbebas dari ancaman dari bentang alam di sekitarnya
yang dapat menggangu kesehatan dan integritas (keutuhan) ekosistem yang
dipulihkan. Ekosistem dikatakan sehat jika memiliki atribut yang sesuai
dengan perkembanganya. Ekosistem dikatakan utuh jika memiliki struktur
dan komposisi sehingga fungsi ekosistem terjamin.
8. Ekosistem tersebut memiliki daya lenting (resilient) yang baik. Yang disebut
daya lenting adalah kemampuan ekosistem untuk kembali ke kondisi semula
setelah ada gangguan.
9. Ekosistem tersebut memiliki kemampuan untuk melestarikan diri sendiri
(self sustaining) dalam arti yang dinamis. Yang dimaksud dengan melestari­
kan diri sendiri adalah ekosistem tersebut bersifat relatif stabil dan mampu
kembali ke keadaan semula.
Kesembilan atribut di atas bisa diringkas bahwa ekosistem yang dituju dari
kegiatan restorasi adalah ekosistem yang memiliki komunitas biologi dengan
struktur dan komposisi yang menyerupai komunitas alami sebelum ada gang­
guan sehingga ekosistem tersebut dapat berfungsi sebagaimana ekosistem alami
sebelumnya. Sebenarnya jika dianalisis secara kritis, pandangan masyarakat
restorasi ekologi memiliki ketidak­konsistenan. Di satu sisi, mereka tidak lagi
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menganut aliran keseimbangan alam (equlibrium) dan menganggap ekosistem
selalu berubah (non equlibrium), bahkan intervensi manusia mereka anggap se­
bagai kewajaran, tetapi di lain pihak mereka juga mensyaratkan agar ekosistem
yang akan dipulihkan memiliki sifat yang stabil, mampu kembali ke keadaan
semula dan mampu melestarikan diri sendiri. Ketiga sifat terakhir ini merupakan
sifat ekosistem yang diyakini dalam aliran keseimbangan (equilibrium). Selain itu
dalam arahannya mereka juga tidak menginginkan adanya spesies asing, apalagi
yang bersifat invasif. Ini merupakan ketidak konsitenan mereka yang menggang­
gap intervensi manusia sebagai kewajaran (dengan menyebutnya sebagai cultural
ecosystems), karena kedatangan spesies asing ini merupakan akibat dari intervensi
manusia, secara sengaja maupun tidak.
Selain mempertimbangkan aspek ekologis, restorasi ekologi juga harus mem­
pertimbangkan aspek sosial. Masyarakat di sekitar tempat yang direstorasi bisa
jadi memiliki keinginan yang berbeda dari pada masyarakat ilmiah dan pekerja
konservasi tentang pilihan jenis­jenis tumbuhan dan hewan yang akan dikemba­
likan ke ekosistem yang akan direstorasi (Higgs, 2010). Oleh karena itu pilihan
akan jenis tumbuhan dan hewan tidak hanya mempertimbangkan kesesuaian
ekologis, tetapi juga harus mempertimbangkan nilai­nilai kultural. Maka, eko­
sistem yang akan dipulihkan tidak harus sama persis dengan ekosistem aslinya.
Perlu ada integrasi antara pertimbangan ekologis dan kultural.
Dalam pelaksanaannya, restorasi juga menyangkut etika (Vidra and Shear,
2010). Misalnya, siapa saja yang harus dilibatkan dalam restorasi. Jika restorasi
dilakukan di wilayah adat suku tertentu, misalnya, apakah hanya suku asli terse­
but yang berhak menentukan tentang arah restorasi. Bagaimana dengan
masyarakat pendatang? Apakah mereka hanya menjadi penonton, atau juga
dilibatkan dengan hak suara yang sama dengan suku asli?
16.2 Rehabilitasi Lahan Pertanian Kritis di Indonesia
Di Indonesia terdapat lahan kritis yang sangat luas. Menurut Pusat Informasi
Departemen Kehutanan (2007), di Indonesia terdapat lahan kritis seluas 42,1 juta
hektar, yang terdapat di dalam dan di luar kawasan hutan. Definisi tentang lahan
kritis sangat banyak. Secara ringkas yang dimaksud dengan lahan kritis adalah
lahan yang telah mengalami kerusakan secara fisik, kimia atau biologi sehingga
lahan tersebut tidak dapat berfungsi dengan baik. Indikator lahan kritis antara
lain, penutupan lahan sedikit atau lahan terbuka sehingga mengalami erosi. Lap­
isan tanah bagian atas yang merupakan lapisan paling subur telah hilang se­
hingga lahan menjadi tidak produktif. Berdasarkan tingkat kerusakannya, lahan
kritis dapat dikategorikan menjadi potensial kritis, semi kritis, kritis dan sangat
kritis (Prawito dkk, 2010). Lahan potensial kritis sebenarnya belum tergolong se­
bagai lahan kritis, tetapi dapat berubah menjadi lahan kritis karena faktor alami
maupun karena adanya pemanfaatan lahan yang tidak mengindahkan kaidah
konservasi. Lahan semi kritis memiliki penutupan lahan 50­75%, terdapat erosi
permukaan, ketebalan horizon A < 15 cm, tingkat kesuburan cukup dan memiliki
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vegetasi berupa hutan sekunder atau tanaman pertanian. Lahan kritis memiliki
penutupan 25­30%, terdapat erosi alur atau erosi parit, tingkat kesuburan cukup
dan tipe vegetasi berupa belukar atau alang­alang. Lahan sangat kritis memiliki
penutupan < 25%, terdapat erosi alur atau parit, tanah longsor, kedalaman hori­
zon A 0­5 cm, vegetasi berupa alang­alang atau tanpa vegetasi.
Di Indonesia, perdebatan tentang landasan teori dan filsafat restorasi lahan
kritis tidak terjadi. Ketika merehabilitasi lahan­lahan kritis, pemerintah dan
ilmuwan yang dilibatkan dalam proyek pemerintah tidak menggali informasi
tentang ekosistem asli sebelum lahan menjadi kritis. Tujuan dari rehabilitasi,
bukan memulihkan ekosistem kepada kondisi alami tetapi lebih sederhana, mi­
salnya menghijaukan lahan kritis, atau menghutankan kembali hutan yang gun­
dul. Dengan menanami lahan, kerusakan lahan akan berkurang dan dalam
jangka panjang kesuburan tanah dan hidrologi akan pulih. Penanaman lahan
dilakukan dengan mengunakan tanaman penutup lahan (cover crop) dan pohon­
pohon jenis pioneer. Penutupan permukaan tanah akan melindungi lapisan ta­
nah dari pukulan air hujan dan angin. Erosi akan berkurang. Ketika daun dan
akar tanaman penutup lahan mati, maka akan terjadi dekomposisi biomassa se­
hingga meningkatkan kandungan bahan organik tanah. Biomassa di atas dan di
bawah permukaan juga menjadi bahan makanan bagi hewan tanah, misalnya ca­
cing tanah. Aktifitas hewan tanah akan memperbaiki sifat kimia dan fisika tanah.
Jenis­jenis tumbuhan pioneer yang secara alami menginvasi lahan kritis
dapat dimanfaatkan untuk tahap awal rehabilitasi lahan kritis. Beberapa di ant­
aranya adalah jenis kerinyu (Chromolema odorata), senduduk (Melastoma malabath­
ricum), alang­alang (Imperata cylindrica), gelagah (Saccharum spontaneum). Jenis­
jenis tersebut secara umum mampu tumbuh pada lahan yang mengalami stress
atau cekaman, misalnya kekurangan air, kemasaman yang tinggi dan kadar hara
yang rendah (Prawito dkk, 2010). Menurut teori suksesi, lahan kritis akan
mengalami suksesi menjadi hutan kembali. Salah satu mekanisme suksesi adalah
facilitation (Connel and Sltayer, 1977), yaitu terjadinya perbaikan kondisi lingku­
ngan oleh tumbuhan pionir sehingga memudahkan masuknya jenis­jenis tum­
buhan akhir suksesi, yaitu pohon­pohon.
Jenis pohon yang ditanam untuk reboisasi kawasan hutan dan penghijauan
lahan di luar kawasan hutan pada umumnya adalah jenis­jenis yang mampu
tumbuh di tanah terbuka dengan tingkat kesuburan rendah dan tidak banyak
memerlukan perawatan. Jenis tersebut biasanya juga termasuk jenis cepat tum­
buh. Asal­usul pohon tidak dipermasalahkan apakah termasuk pohon asli (indi­
genuous atau native) atau asing (exotic). Justru jenis pohon asing lebih banyak
dipakai. Jenis­jenis tersebut banyak yang didatangkan dari luar negeri, misalnya
akasia (Acacia mangium dan Acacia auriculiformis), lamtoro gung (Leucaena leuco­
cephala) eukaliptus (Eucalyptus alba), trembesi (Samanea saman ), sengon (Parasei­
anthes falcataria). Banyak di antara pohon tersebut tergolong dalam keluarga po­
long­polongan atau legum, memiliki simbiosis dengan bakteri Rhizobium yang
mampu mengikat nitrogen dari udara. Biomassa dari tumbuhan legum ini ketika
mati akan terdekomposisi sehingga kandungan nitrogen tanah di sekitarnya akan
meningkat.
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Penggunaan jenis tanaman eksotik secara luas dalam rehabilitasi lahan kritis
di Indonesia tidak sesuai dengan filosofi restorasi ekologi yang bertujuan memu­
lihkan ekosistem kembali ke keadaan semula. Di tengah­tengah kawasan hutan
alam di luar Jawa sering ditemui tegakan hutan tanaman eksotik yang satu jenis.
Rehabilitasi lahan kritis juga tidak bersifat holistik, dengan mempertimbangkan
nilai­nilai yang ada pada masyarakat lokal. Pada masa lalu, masyarakat tidak
dilibatkan dalam pemilihan jenis pohon. Sering terjadi masyarakat tidak men­
genal pemanfaatan jenis yang ditanam di daerahnya. Misalnya di Bengkulu ada
program reboisasi yang berhasil membuat hutan tanaman pinus. Namun
masyarakat di sekitar hutan tidak tahu cara mengolah getah pinus yang bernilai
ekonomi tinggi.
Dalam perkembangan selanjutnya pemerintah memilih jenis­jenis tanaman
yang disebut pohon kehidupan, atau jenis­jenis pohon yang memiliki banyak
tujuan (multi purpose tree species). Selain itu, masyarakat lebih banyak dilibatkan
dalam pemilihan jenis tanaman maupun dalam pengelolaan lahan, misalnya
dalam bentuk hutan kemasyarakatan dan hutan tanaman rakyat.
16.3 Rehabilitasi Lahan Bekas Pertambangan
Lahan bekas pertambangan merupakan salah satu tipe lahan kritis, yang
kondisinya lebih ekstrem dibandingkan dengan lahan kritis pertanian. Kegiatan
pertambangan secara terbuka menghasilkan lahan bekas pertambangan yang se­
cara visual tidak indah dipandang dan secara ekologis tidak berfungsi seba­
gaimana ekosistem yang sehat. Oleh karena itu lahan bekas pertambangan perlu
direhabilitasi. Di banyak negara terdapat peraturan untuk mereklamasi atau
merehabilitasi lahan bekas pertambangan.
Tujuan Akhir
Rehabilitasi lahan tambang tidak selalu harus mengembalikan lahan itu ke
tipe ekosistem semula, dengan topografi yang sama dan komposisi jenis dengan
spesies yang sama pula. Lahan bekas pertambangan dapat direhabilitasi menjadi
hutan kembali, menjadi daerah konservasi hidupan liar, menjadi kawasan indus­
tri, bahkan menjadi taman. Peruntukan lahan bekas tambang setelah direhabilit­
asi ditentukan oleh kesepakatan para pemegang pihak, misalnya pemerintah
(atau pemilik lahan, jika milik swasta), masyarakat lokal, LSM, dan peneliti yang
berkepentingan.
Di St Cornwall, Inggris, lahan pertambangan terbuka berupa kubangan­ku­
bangan besar direhabilitasi menjadi konservatorium bioma, yang mewakili iklim
tropis basah, subtropis dan iklim sedang (Bell and Donnelly. 2006). Lahan terse­
but memiliki luas 15 hektar dengan kubangan yang dalamnya mencapai 60
meter. Kubangan itu diurug sedikit, dinaikkan lantai dasarnya. Masing­masing
bioma memiliki atap berupa kubah raksasa dari bahan yang ringan tetapi kuat
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dan transparan terhadap sinar ultra violet, yaitu ethyl tetra fluoro­ethylene. Tanah
atasnya didatangkan dari luar. Dinding­dindingya diperkuat agar tidak longsor.
Dibuat sistem drainase agar airnya tidak menimbulkan banjir tetapi justru untuk
menyiram tanaman. Di tempat lain di Inggris, kubangan­kubangan yang dalam
bekas tambang bahan bangunan direhabilitasi menjadi danau yang dikelilingi
dengan lapangan rumput dan bunga.
Di kota Golden, Colorado, Amerika Serikat, ada lahan bekas tambang bahan
bangunan (quary) yang direhabilitasi menjadi lapangan golf. Di Vancover Island,
Kanada, ada lahan bekas tambang batu kapur yang dijadikan taman bunga yang
sangat indah sehingga menjadi tempat wisata (Botkin and Keller, 2007).
Lahan bekas tambang dalam dapat digunakan sebagai tempat penyimpanan
arsip. Ada juga yang menjadi tempat wisata
Revegetasi Lahan
Menurut Lottermoser (2010), secara umum rehabilitasi lahan bekas pertam­
bangan meliputi langkah­langkah berikut ini: Pemindahan fasilitas pertamban­
gan dari lapangan, penutupan dan pengamanan wilayah kerja pertambangan,
penstabilan tempat pembuangan limbah, pendugaan kualitas dan kuantitas air di
masa depan di lubang­lubang bekas penambangan dan di bawah tanah dan
aquifer untuk tambang bawah tanah, pembuatan rupa bumi yang sesuai,
penyiapan media tumbuh yang cocok, penanaman vegetasi penutup lahan,
penyelesaian masalah limbah.
Dengan adanya kewajiban merehabilitasi lahan, maka metoda pengambilan
bahan tambang bisa disesuaikan untuk mempermudah rehabilitasi. Sebelum
dilakukan penambangan perlu dilakukan survey tanah untuk melihat sifat fisik
dan kimianya, termasuk membuat profil tanah. Yang disebut profil tanah adalah
potongan vertikal lahan yang menunjukkan lapisan­lapisan tanah yang disebut
horison tanah. Horison yang paling subur adalah horison A yang mengandung
bahan organik yang tinggi. Dengan melihat profil tanah tersebut dapat diketahui
seberapa tebal lapisan tanah harus dikeruk dan disisihkan untuk kemudian
dikembalikan lagi nantinya pada permukaan lahan yang sudah direkalamsi.
Dalam beberapa kasus, ada lahan yang tidak memiliki topsoil karena sudah
mengalami erosi. Kekurangan topsoil ini dapat digantikan dengan mengambil
topsoil pada lahan lain yang horison A­nya tebal. Biasanya tebal lapisan topsoil
yang dikembalikan ke permukaan lahan reklamasi tidak lebih dari 10 cm. Anali­
sis terhadap overburden (materi yang berada di bawah tanah permukaan tetapi di
atas bahan mineral yang ditambang) juga perlu dilakukan. Dalam beberapa kas­
us, overburden memiliki sifat fisik dan kimia yang masih memungkinkan ditum­
buhi oleh tumbuh­tumbuhan.
Topografi lahan tambang yang direklamasi sudah dirancang sejak awal dan
dibangun dengan mengatur penumpukan overburden, yang kemudian disem­
purnakan bentuknya dengan menggunakan buldoser. Lahan harus dipadatkan
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agar tidak mudah longsor. Untuk menghindari longsor lahan harus dipadatkan.
Namun tanah yang padat memiliki dampak buruk pada pertumbuhan tanaman
karena pertumbuhan akar terhambat. Hal ini dapat diatasi dengan melakukan
penggarukan permukaan tanah.
Setelah lahan dibentuk dan dipadatkan, dilakukan penamaan dengan tana­
man penutup untuk menghindari erosi terutama pada lahan miring. Di beberapa
negara, biasanya digunakan rerumputan dengan menabur biji yang waktunya
disesuaikan dengan iklim dan jenis rumputnya. Di Indonesia penanaman rumput
bisanya dilakukan dengan menggunakan lapisan tanah yang sudah ditumbuhi
rumput. Tumbuhan penutup berupa legum dapat ditanam untuk meningkatkan
kesuburan tanah karena dapat mengikat nitrogen dari udara.
Penanaman pohon sebaiknya dilakukan di musim hujan agar tidak perlu
menyiram. Jenis pohon disesuaikan dengan kondisi tanah. Pada umumnya jenis­
jenis pioner seperti akasia, sengon, lamtoro dapat tumbuh pada lahan bekas per­
tambangan.
Agar revegetasi lahan berhasil, kekurangan tanah dalam sifat fisik dan kimia
perlu diperbaiki. Rangkuman masalah fisik dan kimia tanah pada lahan pasca
pertambangan dan tindakan yang diperlukan untuk mengatasinya disajikan
dalam tabel di bawah ini.
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Gambar 29.
Lahan pasca pertambangan batubara di Bengkulu yang sudah direvegetasi
dengan Acacia mangium, berumur 12 tahun. (Foto Wiryono).
16.4 Rehabiltasi Ekosistem Perairan
Sebagaimana diuraikan dalam Bab terdahulu, ekosistem perairan juga
mengalami banyak kerusakan. Rusaknya ekosistem tentu saja menurunkan
fungsinya yang mengakibatkan kerugian secara ekonomi. Oleh karena itu eko­
sistem yang rusak tersebut harus direhabilitasi.
Rehabilitasi Terumbu Karang16
Ekosistem terumbu karang yang masih sehat memiliki daya lenting (resilient)
sehingga ketika mengalami gangguan dapat pulih kembali. Ketika kerusakan
tidak terlalu parah, rehabilitasi terumbu karang dapat dilakukan secara pasif
atau tidak langsung, yaitu berupa pengelolaan yang baik untuk menghilangkan
gangguan agar ekosistem dapat pulih kembali secara alami. Namun jika keru­
sakan sudah cukup parah, rehabilitasi secara aktif perlu dilakukan. Tujuan re­
habilitasi adalah untuk memperbaiki struktur dan fungsi ekosistem terumbu
karang. Kriteria keberhasilan rehabilitasi adalah kompleksitas, keragaman hayati,
dan produktivitas. Dalam prakteknya, target dari kegiatan rehabilitasi harus
dirumuskan secara jelas sehingga pemantauan terhadap kemajuan rehabiltasi
dapat dilakukan. Selain pertimbangan ekologi, pertimbangan ekonomi, social,
politik dan hukum sangat mempengaruhi target yang akan dicapai dalam rehab­
iltasi terumbu karang.
16. Sub bab ini disarikan dari Edwards, A.J. & Gomez, E.D. 2008.
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Rehabilitasi terumbu karang dapat dibedakan menjadi dua, yaitu rehabilitasi
fisik dan biologis. Rehabilitasi fisik merupakan perbaikan terumbu dengan
menggunakan pendekatan aspek teknis, sementara rehabilitasi biologis berupaya
mengembalikan biota dan proses ekologi ke kondisi semula ketika ekosistem be­
lum rusak. Ketika terumbu karang mengalami kerusakan fisik, misalnya ada
perahu yang kandas, maka kesatuan struktural terumbu terganggu dengan ter­
jadinya lubang yang menganga dan retakan pada rangka kapur terumbu. Re­
takan dan lubang ini dapat bertambah besar jika ada badai. Perbaikan secara fisik
diperlukan untuk mengatasi kerusakan ini, misalnya dengan memberi semen
atau perekat pada retakan struktur karang.
Rehabilitasi terumbu karang secara fisik sering kali meliputi pembuatan ter­
umbu buatan, misalnya dengan menggunakan bongkahan batu kapur, beton
dengan rancangan khusus, keramik dan rangkaian kabel. Penggunaan terumbu
buatan memiliki beberapa kelemahan, tetapi banyak juga manfaatnya yaitu: a)
menstabilkan dan mengembalikan kompleksitas area yang rusak oleh bom ikan
dan dipenuhi patahan karang, dan dapat menarik kembali kehadiran ikan dan
karang, b) mendukung kegiatan wisata dan pendidikan pada masyarakat karena
terumbu karang buatan dapat ditempatkan pada wilayah yang mudah dijangkau
dan dilihat pengunjung, c) mengurangi tekanan terhadap wilayah terumbu
karang yang alami, terutama pada kawasan terumbu karang yang ramai pengun­
jung. Kegiatan rehabilitasi fisik memerlukan biaya sangat mahal (berkisar antara
US$100.000 hingga 1.000.000 per hektar) dan membutuhkan bantuan tenaga ahli.
Restorasi biologi secara aktif meliputi transplantasi karang dan biota lainnya.
Karang yang merupakan organisme kunci dalam ekosistem terumbu karang,
memiliki beberapa fungsi: a) menyediakan bahan dasar dan struktural untuk
perlindungan pantai, b) menyediakan kompleksitas struktural, yang
menghasilkan keragaman hayati dan memberikan perlindungan bagi ikan dan
avertebrata, c) menyediakan perlindungan bagi herbivora sehingga dapat men­
gontrol pertumbuhan alga, d) memberikan pemandangan yang menarik wisat­
awan.
Sumber bibit karang untuk transplantasi adalah karang yang masih hidup di
terumbu. Cara yang paling murah adalah mentransplantasikan potongan karang
tersebut di terumbu yang direhabilitasi. Potongan karang yang cukup besar (3­10
cm) lebih besar kemungkinanya untuk bertahan hidup. Penempelan karang
dapat dilakukan dengan semen, berbagai perekat epoxy, paku, kabel baja an­
tikarat, dan kabel pengikat. Cara yang lebih mahal adalah dengan membudi­
dayakan terlebih dulu, secara in situ (di laut) maupun eks situ (di aquarium),
dengan pembiakan secara aseksual maupun seksual. Biaya budidaya eks situ le­
bih mahal tetapi memiliki keunggulan karena dapat menghasilkan ribuan koloni
karang dari potongan yang kecil­kecil. Dengan adanya budidaya, kita juga
memiliki stik karang­karang kecil yang siap ditransplantasi jika terjadi kerusakan
pada terumbu karang, misalnya tertabrak kapal.
Di Indonesia pemerintah dengan bantuan dana dari Bank Dunia, Bank Pem­
bangunan Asia (ADB), dan AusAID memiliki Program Manajemen dan Rehabil­
itasi Terumbu Karang (COREMAP) yang bertujuan memantapkan “suatu ker­
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angka kerja praktis bagi sistem manajemen terumbu karang nasional di Indone­
sia” yang didasarkan pada manajemen masyarakat. COREMAP dilaksanakan
dengan pendekatan yang menggabungkan pengelolaan berbasis masyarakat
yang bersifat bottom­up dengan dukungan yang bersifat top­down. Dari beberapa
komunitas yang terlibat dalam program tersebut, terdapat kemajuan bervariasi,
tetapi sebagian keberhasilan telah dicapai dalam menumbuhkan kesadaran dan
komitmen kuat masyarakat atas pencarian ikan yang berkesinambungan dan
perlindungan terhadap sumber­sumber alam laut yang menjadi gantungan ke­
hidupan mereka (IUCN, 2002).
Rehabilitasi Hutan Mangrove17
Luas hutan mangrove di Indonesia menurut Departemen Kehutanan (2004)
adalah 8,6 juta hektar, 3,8 juta di antaranya berada di kawasan hutan18 dan 4,6
juta hektar di luar kawasan hutan. Sebagian besar (87%) hutan mangrove di luar
kawasan hutan dan hampir setengah (45%) hutan mangrove di dalam kawasan
hutan telah rusak oleh aktivitas manusia, sehingga perlu direhabilitasi. Dalam
Gerakan Rehabilitasi Hutan dan Lahan, hutan mangrove termasuk yang menjadi
prioritas untuk direhabilitasi, sehingga terbit Peraturan Menteri Kehutanan me­
ngenai pedoman pembuatan tanaman rehabilitasi hutan mangrove (Permenhut
no 3 tahun 2004). Rehabilitasi hutan mangrove merupakan upaya untuk
mengembalikan kondisi hutan mangrove yang telah terdegradasi menjadi kond­
isi yang baik sehingga dapat menjalankan fungsi ekologi dan ekonomi.
Dalam pedoman yang diterbitkan Departemen Kehutanan (sekarang Kemen­
terian Kehutanan), rehabilitasi mangrove meliputi beberapa tahapan yaitu, per­
siapan lapangan, persiapan bibit, penanaman dan pemeliharaan tanaman. Per­
siapan lapangan meliputi persiapan kelembagaan dan persiapan areal tanam.
Para petani yang akan menjadi pelaksana rehabilitasi mangrove diorganisir men­
jadi kelompok tani dan mendapat penyuluhan dari fasilitator. Persiapan areal
tanaman meliputi pemancangan batas, pembuatan dan pembersihan jalur,
pemasangan ajir, pembuatan gubug kerja dan pemasangan papan nama.
Tahap berikutnya adalah persiapan bibit. Jenis yang dipilih sesuai dengan
kondisi lingkungannya. Faktor lingkungan yang diperhitungkan adalah salinitas,
kekuatan ombak dan angin, kandungan pasir, lumpur dan frekuensi penggenan­
gan. Jenis­jenis penyusun vegetasi mangrove memiliki toleransi yang bervariasi
terhadap faktor­faktor lingkungan tersebut. Pembibitan dilakukan selama be­
berapa bulan untuk memperoleh bibit yang memenuhi spesifikasi, yaitu yang se­
hat, berbatang tunggal, berkayu, tinggi 25­55 cm (tergantung jenisnya), dan jum­
lah helai daun 4­6.
17. Bagian ini disarikan dari Lampiran Peraturan Menteri Kehutanan no 3 tahun 2004 tentang Pem­
buatan Tanaman Rehabilitasi Hutan Mangrove Gerakan Rehabilitasi Hutan dan Lahan.
18. Kawasan hutan wilayah yang ditetapkan pemerintah untuk dipertahankan sebagai hutan tetap.
Di luar kawasan hutan dapat dijumpai vegetasi yang berupa hutan secara ekologi.
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Penanaman bibit dilakukan dalam musim ombak tenang, atau dimulai dari
arah daratan untuk menghindari ombak yang besar. Bibit dapat ditanam secara
murni atau dengan sistem tumpang sari. Yang dimaksud dengan tumpang sari
adalah penggabungan antara tanaman mangrove dan tambak. Gabungan antara
kehutanan dan perikanan ini disebut sylvofishery. Setelah penanaman, tanaman
perlu dipelihara dengan cara menyiangi gulma yang mengganggu dan mela­





Untuk melindungi melindungi lingkungan dari tindakan yang merusak kita
tidak dapat sepenuhnya mengandalkan pada kesadaran warga. Memang,
kesadaran warga merupakan faktor yang terpenting dalam perlindungan lingku­
ngan, namun perlu ada peraturan yang bersifat memaksa setiap warga untuk
tidak merusak lingkungan. Di Indonesia sudah banyak peraturan untuk
melindungi lingkungan, tetapi penegakan peraturan tersebut seringkali tidak
dilaksanakan. Karena masalah lingkungan seringkali melibatkan wilayah be­
berapa negara, maka diperlukan kesepatan internasional untuk mengatasi masa­
lah lingkungan.
17.1 Peraturan Nasional
Undang­Undang tentang Pengelolaan Lingkungan
Undang­undang yang secara eksplisit mencantumkan istilah lingkungan
baru terbit pertama kali pada tahun 1982, yaitu Undang­undang no 4 tentang
Lingkungan Hidup. Namun undang­undang yang mengatur pemanfaatan sum­
ber daya alam sudah ada sebelumnya. Misalnya, pada tahun 1967 terbit Undang­
Undang Pokok Kehutanan. Pada tahun yang sama terbit UU pertambangan.
Bahkan pada zaman pemerintahan kolonial Belanda telah ada peraturan yang
menetapkan kawasan yang dilindungi.
Undang­Undang no 4 tahun 1982 tentang lingkungan hidup direvisi menjadi
UU no 23 tahun 1997 tentang Pengelolaan Lingkungan hidup, yang selanjutnya
direvisi lagi menjadi UU no 32 tahun 2009 menjadi UU no 32 tentang Perlindu­
ngan dan Pengelolaan Lingkungan Hidup. Menurut penulis, penamaan UU
tahun 1997 lebih baik daripada tahun 2009, karena perlindungan lingkungan
merupakan bagian dari pengelolaan. Di dalam Bab I, yaitu Ketentuan Umum,
istilah perlindungan dan pengelolaan tidak didefiniskan secara terpisah. Pada
bab­bab selanjutnya kedua istilah tersebut tidak pernah dipisahkan.
Undang­undang yang baru ini terdiri dari 17 bab yang keseluruhannya
memiliki 127 pasal, lebih besar daripada UU sebelumnya yang terdiri dari 52
pasal. Ada banyak sekali tujuan yang hendak dicapai dengan UU ini yaitu:
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a. melindungi wilayah Negara Kesatuan Republik Indonesia dari pencemaran
dan/atau kerusakan lingkungan hidup;
b. menjamin keselamatan, kesehatan dan kehidupan manusia;
c. menjamin kelangsungan kehidupan makhluk hidup dan kelestarian eko­
sistem;
d. menjamin kelestarian fungsi lingkungan hidup;
e. menjamin keserasian fungsi lingkungan hidup;
f. menjamin terpenuhinya keadilan generasi masa kini dan generasi masa de­
pan;
g. menjamin pemenuhan dan perlindungan hak atas lingkungan hidup sebagai
bagian dari hak asasi manusia;
h. mengendalikan pemanfaatan sumberdaya alam secara bijaksana;
i. mewujudkan pembangunan berkelanjutan; dan
j. mengantisipasi isu lingkungan global.
Poin­poin dalam tujuan di atas menurut penulis terlalu banyak dan dapat
disederhanakan menjadi empat poin yaitu poin a, d, h dan i (yang dicetak tebal
di atas) karena sebagian tujuan sebetulnya merupakan bagian dari tujuan yang
lain. Sebaiknya tujuan dari undang­undang dibuat ringkas sehingga mudah di­
hafalkan, sedangkan penjabaran dari tujuan tersebut diberikan di penjelasan,
atau pada peraturan pemerintah. Tujuan yang ringkas akan memudahkan pe­
jabat dan pegawai bidang lingkungan untuk memahaminya, menjelaskannya ke­
pada pejabat terkait dan masyarakat serta dan memudahkan semua pihak untuk
mencapai tujuan tersebut.
Berdasarkan UU no 32 tahun 2009, perlindungan dan pengelolaan lingku­
ngan hidup dilaksanakan berdasarkan asas:
a. tanggung jawab negara;
b. kelestarian dan keberlanjutan;










m. tata kelola pemerintahan yang baik; dan
n. otonomi daerah.
Sama dengan tujuan, asas yang digunakan sebagai dasar dari pelaksanaan
UU tersebut juga terlalu banyak. Dari aspek bahasa, terdapat ketidaksejajaran
dalam daftar tersebut. Ada yang berupa kata benda (manfaat), ada kata sifat
(partisipatif), frasa (tata kelola pemerintahan yang baik) dan bahkan ada yang
berupa kalimat (pencemar membayar). Sesuai dengan namanya, yaitu asas yang
berarti dasar, mestinya daftar tersebut diringkas menjadi daftar prinsip­prinsip
yang jumlahnya tidak terlalu banyak.
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Perlindungan dan pengelolaan lingkungan hidup meliputi: a. perencanaan;
b. pemanfaatan; c. pengendalian; d. pemeliharaan; e. pengawasan; dan f. peneg­
akan hukum.
Enam aspek di atas menunjukkan bahwa UU ini cukup komprehensif,
mengatur dari tahap awal yaitu perencanaan sampai tahap akhir yaitu
pengawasan. Perencanaan dimulai dari kegiatan inventarisasi lingkungan hidup
sampai dengan penyusunan dokumen perencanaan, yaitu Rencana Perlindungan
dan Pengelolaan Lingkungan Hidup (RPPLH). Skala perencanaan, berjenjang
dari nasional sampai tingkat kabupaten/kota. Dokumen RPPLH ini harus dijadi­
kan dasar bagi rencana pembangunan jangka panjang maupun jangka pendek,
dan juga menjadi dasar bagi pemanfaatan sumberdaya alam.
Aspek yang paling banyak dibahas dalam UU ini adalah pengendalian, yaitu
dari Pasal 13 sd 56. Selanjutnya, aspek pengendalian dibagi lagi menjadi tiga
kegiatan yaitu pencegahan, penanggulangan dan pemulihan. Kegiatan pencega­
han merupakan kegiatan yang paling banyak diatur, yaitu dari pasal 13 sd 52.
Pencegahan terhadap kerusakan lingkungan dilakukan dengan banyak instru­
men yaitu:
a) Kajian Lingkungan Hidup Strategis (KLHS); b) tata ruang; c) baku mutu
lingkungan; d) kriteria baku kerusakan lingkungan hidup; e) amdal; f) UKL­UPL
(upaya pengelolaan lingkungan dan upaya pemantauan lingkungan); g) perizin­
an; h). instrument ekonomi lingkungan hidup; i) peraturan perundang­un­
dangan berbasis lingkungan hidup; j) anggaran berbasis lingkungan hidup; k)
analisis risiko lingkungan hidup; l) audit lingkungan hidup; dan m). instrumen
lain sesuai dengan kebutuhan dan/atau perkembangan ilmu pengetahuan.
Kajian lingkungan hidup strategis (KLHS) adalah rangkaian analisis yang
sistematis, menyeluruh, dan partisipatif untuk memastikan bahwa prinsip pem­
bangunan berkelanjutan telah menjadi dasar dan terintegrasi dalam pembangun­
an suatu wilayah dan/atau kebijakan, rencana, dan/atau program. Instrument
KLHS dan yang lainnya ini menunjukkan bahwa UU ini sangat berambisi untuk
mencegah kerusakan lingkungan. Jika pemerintah benar­benar melaksanakan
UU ini maka pemerintah akan membuat RPPLH dan KLHS dan menjadikan ke­
dua dokumen tersebut sebagai dasar bagi pembangunan. Dua dokumen ini
merupakan hal yang baru. Sebelumnya, tidak ada kewajiban pemerintah untuk
menyusun dua dokumen tersebut. Bila dokumen tersebut betul­betul menjadi
dasar bagi pembangunan maka akan terjadi perubahan paradigma pembangun­
an. Kalau selama ini aspek ekonomi menjadi dasar pengambilan keputusan
dalam pembangungan, maka implementasi UU ini mengharuskan bahwa aspek
lingkungan akan menjadi dasar bagi pengambilan keputusan. Jadi, UU ini memi­
liki tujuan yang ambisius. Namun, kemungkinan besar maksud dari UU ini sulit
untuk terwujud. Penyusunan RPPLH dan KLHS yang komprehensif dalam prak­
teknya sulit untuk dilakukan karena mencakup aspek yang sangat luas dan
memerlukan koordinasi antar sektor.
Instrumen lain untuk mencegah kerusakan yang sebelumnya sudah ada an­
tara lain amdal, UKP­UPL dan audit lingkungan. Amdal adalah singkatan dari
analisis mengenai dampak lingkungan hidup, yaitu kajian mengenai dampak
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penting suatu usaha dan/atau kegiatan yang direncanakan pada lingkungan
hidup yang diperlukan bagi proses pengambilan keputusan tentang penyeleng­
garaan usaha dan/atau kegiatan. Setiap usaha dan/atau kegiatan yang berdam­
pak penting terhadap lingkungan hidup wajib memiliki amdal. Dampak penting
ditentukan berdasarkan kriteria19:
a. Besarnya jumlah penduduk yang akan terkena dampak rencana usaha
dan/atau kegiatan;
b. Luas wilayah penyebaran dampak;
c. Intensitas dan lamanya dampak berlangsung;
d. Banyaknya komponen lingkungan hidup lain yang akan terkena dampak;
e. Sifat kumulatif dampak;
f. Berbalik atau tidak berbaliknya dampak;dan/atau
g. Kriteria lain sesuai dengan perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi.
Kriteria usaha dan/atau kegiatan yang berdampak penting yang wajib di­
lengkapi dengan amdal terdiri atas:
a. Pengubahan bentuk lahan dan bentang alam;
b. Eksploitasi sumber daya alam, baik yang terbarukan maupun yang tidak ter­
barukan;
c. Proses dan kegiatan yang secara potensial dapat menimbulkan pencemaran
dan/atau kerusakan lingkungan hidup serta pemborosan dan kemerosotan
sumber daya alam dalam pemanfaatannya;
d. Proses dan kegiatan yang hasilnya dapat mempengaruhi lingkungan alam,
lingkungan buatan, serta lingkungan sosial dan budaya;
e. Proses dan kegiatan yang hasilnya akan mempengaruhi pelestarian kawasan
konservasi sumber daya alam dan/atau perlindungan cagar budaya;
f. Introduksi jenis tumbuh­tumbuhan, hewan, dan jasad renik;
g. Pembuatan dan penggunaan bahan hayati dan nonhayati;
h. Kegiatan yang mempunyai risiko tinggi dan/atau mempengaruhi pertahanan
negara; dan/atau
i. Penerapan teknologi yang diperkirakan mempunyai potensi besar untuk
mempengaruhi lingkungan hidup.
Dokumen amdal ini merupakan dasar penetapan keputusan kelayakan
lingkungan hidup. Dokumen amdal ini memuat:
a. Pengkajian mengenai dampak rencana usaha dan/atau kegiatan;
b. Evaluasi kegiatan di sekitar lokasi rencana usaha dan/atau kegiatan;
c. Saran masukan serta tanggapan masyarakat terhadap rencana usaha
dan/atau kegiatan;
19. Uraian tentang AMDAL ini disadur dari Pasal 22 sd 33 UU no 32 tahun 2009.
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d. Prakiraan terhadap besaran dampak serta sifat penting dampak yang terjadi
jika rencana usaha dan/atau kegiatan tersebut dilaksanakan;
e. Evaluasi secara holistik terhadap dampak yang terjadi untuk menentukan
kelayakan atau ketidaklayakan lingkungan hidup; dan
f. Rencana pengelolaan dan pemantauan lingkungan hidup.
Dokumen amdal tersebut disusun oleh pemrakarsa dengan melibatkan
masyarakat, meliputi:
a. yang terkena dampak;
b. pemerhati lingkungan hidup; dan/atau
c. yang terpengaruh atas segala bentuk keputusan dalam proses amdal.
Pelibatan masyarakat harus dilakukan berdasarkan prinsip pemberian in­
formasi yang transparan dan lengkap serta diberitahukan sebelum kegiatan
dilaksanakan. Masyarakat dapat mengajukan keberatan terhadap dokumen am­
dal
Dalam menyusun dokumen amdal pemrakarsa dapat meminta bantuan ke­
pada pihak lain. Penyusun amdal sebagaimana dimaksud dalam Pasal 26 ayat (1)
dan Pasal 27 wajib memiliki sertifikat kompetensi penyusun amdal. Kriteria un­
tuk memperoleh sertifikat kompetensi penyusun amdal meliputi:
a. penguasaan metodologi penyusunan amdal;
b. Kemampuan melakukan pelingkupan, prakiraan, dan evaluasi dampak serta
pengambilan keputusan; dan
c. kemampuan menyusun rencana pengelolaan dan pemantauan lingkungan
hidup.
Sertifikat kompetensi penyusun amdal diterbitkan oleh lembaga sertifikasi
kompetensi penyusun amdal yang ditetapkan oleh Menteri sesuai dengan keten­
tuan peraturan perundangundangan. Dokumen amdal dinilai oleh Komisi
Penilai Amdal yang dibentuk oleh Menteri, gubernur, atau bupati/walikota se­
suai dengan kewenangannya. Komisi Penilai Amdal wajib memiliki lisensi dari
Menteri, gubernur, atau bupati/walikota sesuai dengan kewenangannya.
Keanggotaan Komisi Penilai Amdal terdiri atas wakil dari unsur:
a. instansi lingkungan hidup;
b. instansi teknis terkait;
c. pakar di bidang pengetahuan yang terkait dengan jenis usaha dan/atau
kegiatan yang sedang dikaji;
d. pakar di bidang pengetahuan yang terkait dengan dampak yang timbul dari
suatu usaha dan/atau kegiatan yang sedang dikaji;
e. wakil dari masyarakat yang berpotensi terkena dampak; dan
f. organisasi lingkungan hidup.
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Dalam melaksanakan tugasnya, Komisi Penilai Amdal dibantu oleh tim
teknis yang terdiri atas pakar independen yang melakukan kajian teknis dan sec­
retariat yang dibentuk untuk itu. Pakar independen dan sekretariat ditetapkan
oleh Menteri, gubernur, atau bupati/walikota sesuai dengan kewenangannya.
Berdasarkan hasil penilaian Komisi Penilai Amdal, Menteri, gubernur, atau bu­
pati/walikota menetapkan keputusan kelayakan atau ketidaklayakan lingku­
ngan hidup sesuai dengan kewenangannya.
Pemerintah dan pemerintah daerah membantu penyusunan amdal bagi
usaha dan/atau kegiatan golongan ekonomi lemah yang berdampak penting ter­
hadap lingkungan hidup. Bantuan penyusunan amdal berupa fasilitasi, biaya,
dan/atau penyusunan amdal. Kriteria mengenai usaha dan/atau kegiatan go­
longan ekonomi lemah diatur dengan peraturan perundang­undangan.
Meskipun kewajiban menyusun Amdal sudah lama diterapkan bagi kegiatan
yang berdampak penting, namun dalam prakteknya Amdal masih belum dapat
mencegah kerusakan lingkungan. Salah satu penyebabnya adalah ketidakseri­
usan dalam melaksanakan dan mengawasi Amdal. Sering terjadi penyusunan
dan penilaian Amdal dilakukan sekedar untuk memenuhi keperluan adminis­
trasi, sehingga fungsi Amdal tidak berjalan.
Untuk kegiatan dan atau usaha yang tidak berdampak penting perlu dila­
kukan upaya pengelolaan lingkungan hidup (UKL) dan upaya pemantauan
lingkungan hidup (UPL). Audit lingkungan hidup adalah evaluasi yang dila­
kukan untuk menilai ketaatan penanggung jawab usaha dan/atau kegiatan ter­
hadap persyaratan hukum dan kebijakan yang ditetapkan oleh pemerintah.
Keinginan kuat untuk melindungi lingkungan juga terlihat dari besarnya an­
caman hukuman bagi setiap orang yang sengaja melakukan perbuatan yang
mengakibatkan dilampauinya baku mutu udara ambien, baku mutu air, baku
mutu air laut, atau kriteria baku kerusakan lingkungan hidup, yaitu dipidana
dengan pidana penjara paling singkat 3 (tiga) tahun dan paling lama 10 (sepuluh)
tahun dan denda paling sedikit Rp3.000.000.000,00 (tiga miliar rupiah) dan paling
banyak Rp10.000.000.000,00 (sepuluh miliar rupiah). Ancaman bertambah besar
lagi jika perbuatan tersebut menyebabkan bahaya kesehatan, apalagi kematian.
Masalahnya adalah, apakah ketentuan ini dapat diterapkan? Meskipun anca­
mannya sangat keras, tetapi jika kenyataannya ketentuan ini tidak diterapkan
maka ancaman tersebut menjadi ancaman kosong yang tidak dapat melindungi
lingkungan.
Undang­Undang dan Peraturan Tentang Kawasan Lindung
Menurut UU No. 26 Tahun 2007 tentang Penataan Ruang, Kawasan lindung
adalah wilayah yang ditetapkan dengan fungsi utama melindungi kelestarian
lingkungan hidup yang mencakup sumber daya alam dan sumber daya buatan.
Undang­undang tersebut merupakan perubahan dari UU sebelumnya tentang
hal yang sama, yaitu UU No. 24 Tahun 1992. Pada tahun 1990 terbit Keputusan
Presiden No. 32 tentang Pengelolaan Kawasan Lindung (Tabel 16).
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Cakupan kawasan lindung sebagaimana disebutkan dalam Keppress No. 32
Tahun 1990 di atas masih dipertahankan dalam UU No. 26 Tahun 2007, yaitu
dalam penjelasannya atas pasal 5 ayat 2. Namun dalam penjelasan tersebut tidak
dibuat klasifikasi kawasan lindung.
Kawasan hutan lindung juga diatur dalam UU No. 41 tentang Kehutanan
dan pemanfaatannya diatur dengan PP No. 6 Tahun 2007 tentang Tata Hutan
dan Penyusunan Rencana Pengelolaan Hutan serta Pemanfaatan Hutan, dan PP
No. 3 Tahun 2008 tentang Perubahan atas PP No. 6 Tahun 2007 tentang Tata
Hutan dan Penyusunan Rencana Pengelolaan Hutan serta Pemanfaatan Hutan.
Menurut UU No. 41 Tahun 199 tentang Kehutanan, hutan lindung adalah kawa­
san hutan yang mempunyai fungsi pokok sebagai perlindungan system
penyangga kehidupan untuk mengatur tata air, mencegah banjir, mengendalikan
erosi, mencegah intrusi air laut, dan memelihara kesuburan tanah.
Sempadan pantai adalah daratan sepanjang tepian pantai yang lebarnya pro­
porsional dengan bentuk dan kondisi fisik pantai minimal 100 meter dari titik
pasang tertinggi ke arah darat. Sempadan sungai adalah: a. Sekurang­kurangnya
100 meter dari kiri kanan sungai besar dan 50 meter di kiri kanan anak sungai
yang berada diluar pemukiman. b. Untuk sungai di kawasan pemukiman berupa
sempadan sungai yang diperkirakan cukup untuk dibangun jalan inspeksi antara
10­15 meter. Kawasan sekitar danau/waduk adalah daratan sepanjang tepian
danau/waduk yang lebarnya proporsional dengan bentuk dan kondisi fisik
danau/waduk antara 50­100 meter dari titik pasang tertinggi ke arah darat.
Kawasan sekitar mata air adalah sekurang­kurangnya dengan jari­jari 200 meter
di sekitar mata air.
Kawasan suaka alam selain diatur dalam Keppress No. 32 Tahun 1990 juga
diatur dalam UU No. 5 Tahun 1990 tentang Konservasi Sumberdaya hayati dan
Ekosistemnya, yang kemudian dijabarkan lebih lanjut dalam PP No. 68 Tahun
1998. Sebagaimana telah dibahas dalam bab terdahulu, klasifikasi kawasan suaka
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alam menurut Keppress No. 32 tahun 1990 berbeda dengan klasifikasi dalam UU
No. 5 Tahun 1990 dan PP No. 68 Tahun 1998.
Di dalam UU No. 5 Tahun 1990 juga disebutkan kawasan cagar biosfir, yang
didefinisikan sebagai suatu kawasan yang terdiri dari ekosistem asli, ekosistem
unik, dan atau ekosistem yang telah mengalami degradasi yang keseluruhan un­
sur alamnya dilindungi dan dilestarikan bagi kepentingan penelitian dan pen­
didikan. Cagar biosfer ini ditetapkan oleh UNESCO dalam program Man and
Biosphere. Di Indonesia ada 6 cagar biosfer, yaitu Lorentz di Papua, Siberut di
Sumatera Utara, Cibodas di jawa Barat, Lore Lindu di Sulawesi, dan Komodo di
Nusa Tenggara Timur. Dalam perkembangan selanjutnya, UNESCO, IUCN dan
International Council on Monuments and Sites menetapkan World Heritage Sites
atau Situs Warisan Dunia. Di Indonesia ada beberapa kawasan lindung yang
ditetapkan sebagai situs warisan dunia, yaitu Taman Nasional Ujung Kulon
(1991), TN Komodo + TN Lorentz (1999), TN Gunung Leuser, TN Kerinci Seblat +
TN Bukit Barisan Selatan (2004).
Perundang­Undangan dan Peraturan tentang Sumberdaya Alam Lainnya
Berbagai undang­undang dan peraturan di bawahnya telah dibuat untuk
pengelolaan komponen­komponen dari sumber daya alam. Pada tahun 1967, ter­
bit UU No. 5 tentang Ketentuan­ketentuan Pokok Kehutanan. Undang­undang
ini kemudian direvisi menjadi UU No. 41 Tahun 1999 tentang Kehutanan. Pada
tahun 2004 muncul Peraturan Pengganti Undang­Undang No. 1 tentang peru­
bahan atas Undang­Undang No. 41 tentang Kehutanan. Pada tahun yang sama
terbit Undang­Undang Nomor 19 Tahun 2004 tentang Penetapan Peraturan Pe­
merintah Pengganti Undang­Undang Nomor 1 Tahun 2004 tentang Perubahan
atas Undang­Undang Nomor 41 Tahun 1999 tentang Kehutanan menjadi Un­
dang­Undang.
Pada tahun 1967 terbit Undang­Undang Nomor 11 Tahun 1967 tentang
Ketentuan­Ketentuan Pokok Pertambangan. Dua puluh dua tahun kemudian,
UU di atas diganti oleh UU No. 4 tahun 2009 tentang Pertambangan Mineral dan
Batubara.
Undang­undang Nomor 11 Tahun 1974 tentang Pengairan, diubah menjadi
UU No. 7 Tahun 2004 tentang Sumber Daya Air.
UU No. 5 Tahun 1960 Peraturan Dasar Pokok­Pokok Agraria
UU No. 27 Tahun 2007 tentang Pengelolaan Wilayah Pesisir dan Pulau­Pulau
Kecil.
UU No. 18 Tahun 2008 tentang Pengelolaan Sampah
17.2 Kesepakatan Internasional
Masalah lingkungan seringkali tidak mengenal batas negara. Ketika terjadi
kecelakaan reactor nuklir di Uni Soviet, dampaknya juga mengenai negara­ne­
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gara Eropa lainnya. Kebakaran hutan di Indonesia menghasilkan asap yang
menganggu kesehatan warga Singapura dan Malaysia. Untuk mengatasi berba­
gai masalah lingkungan perlu kerjasama antar Negara, yang biasanya ditu­
angkan dalam kesepakatan.
Protokol Kyoto
Protokol Kyoto (Kyoto Protocol) adalah kesepakatan dalam Konvensi Ker­
angka Kerja Perserikatan Bangsa­Bangsa tentang Perubahan Iklim atau United
Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC). Tujuan dari Protokol
Kyoto adalah untuk menjaga kestabilan konsentrasi gas rumah kaca di atmosfir
pada tingkat yang dapat mencegah gangguan kegiatan manusia pada sistem ik­
lim. Secara ringkas, Protokol Kyoto berusaha mencegah gangguan iklim. Pro­
tokol Kyoto diadopsi pada tanggal 11 Desember di Kyoto, Jepang dan mulai ber­
laku pada 16 Februari 2005. Sampai Juli 2010, jumlah negara yang meratifikasi
Protokol Kyoto adalah 191.
Dalam Protokol Kyoto, negara­negara di dunia dibagi menjadi dua kelompok
yang disebut Annex I dan Non Annex I. Negara­negara yang tergabung dalam
Annex I adalah negara­negara maju yang dianggap memiliki kapasitas untuk
melakukan komitmen pengurangan emisi gas rumah kaca. Negara­negara dalam
Non Annex I kebanyakan adalah negara­negara berkembang dengan tingkatan
pendapatan yang relatif rendah. Menurut Protokol Kyoto, negara­negara dalam
Annex I berkomitmen untuk melakukan pengurangan emisi gas rumah kaca se­
besar 5,2% dari konsentrasi tahun 1990. Konsentrasi tahun 1990 dipilih karena
konsentrasi tersebut diperkirakan memiliki potensi terjadinya pemanasan global.
Pengurangan emisi gas rumah kaca dapat dilakukan melalui beberapa
mekanisme, misalnya perdagangan emisi (emission trading), mekanisme pemban­
gunan bersih (clean development mechanism) dan implementasi bersama (joint im­
plementation). Dengan mekanisme ini negara­negara dalam Annex I dapat mem­
beli pengurangan gas rumah kaca melalui pembiayaan proyek­proyek di negara­
negara Non Annex I yang dapat mengurangi gas rumah kaca di atmosfir.
Protokol Kyoto memiliki beberapa kendala sehingga belum efektif untuk
mencegah pemanasan global. Negara­negara berkembang yang termasuk dalam
sepuluh terbesar penghasil emisi gas rumah kaca di Dunia, yaitu China, Indone­
sia, India, dan Brasil, tidak masuk dalam Annex I. Sementara itu salah satu ne­
gara maju dalam Annex I yang merupakan penghasil emisi kedua terbesar di
dunia, yaitu Amerika Serikat, belum meratifikasi Protokol Kyoto.
Pertemuan­pertemuan UNFCC selanjutnya mencoba membangun kesep­
akatan dan kommitmen internasional untuk pengurangan emisi gas rumah kaca,
misalnya pertemuan di Bali tahun 2007, di Poznan, Polandia, tahun 2008, di Ko­
penhagen, Denmark, tahun 2009, di Cancun, Mexico tahun 2010. Salah satu topik
yang dibahas adalah mekanisme pengurangan emisi melalui Reduction of Emis­
sion from Deforestation and Forest Degradation (REDD). Dalam pertemuan Kopen­
hagen Presiden Susilo Bambang Yudoyono menyatakan komitmen pemerintah
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Indonesia untuk mengurangi emisi gas rumah kaca sebesar 26% pada tahun 2010.
Secara umum, kesepakatan mengikat untuk mengurangi emisi gas rumah kaca
belum efektif.
Protokol Montreal
Protokol Montreal (Montreal Protocol on Substance that Deplete the Ozone Layer
atau Protokol Montreal tentang Zat yang Mengurangi Lapisan Ozon) adalah se­
buah kesepakatan internasional yang bertujuan untuk melindungi lapisan ozon
di stratosfir dengan menghentikan secara bertahap produksi zat­zat yang dapat
merusak lapisan ozon. Kesepakatan itu dibuat tanggal 16 September 1987 dan
mulai berlaku tanggal 1 Januari 1989. Sebanyak 196 negara telah meratifikasi
kesepakatan ini.
Negara­negara yang meratifikasi kesepakatan ini sepakat untuk mengurangi
secara bertahap dan akhirnya menghentikan produksi dan konsumsi: a) Choloro­
fluorocarbon yang termasuk dalam Group I Annex A, yaitu CFCl3, CF2Cl2,
C2F3Cl3, C2F4Cl2, C2F5Cl mulai dikurangi tahun 1991 dan dihentikan pada tahun
1996; b) senyawa yang agak kurang reaktif, yaitu holon dan beberapa senyawa
CFC lain dihentikan pada tahun 2010; c) senyawa HCFC dimulai dikurangi tahun
1996 dan dihentikan pada tahun 2030.
Protokol Montreal termasuk kesepakatan internasional yang sukses. Riset
menunjukkan bahwa bahaya perusakan lapisan ozon di stratosfir telah berkur­
ang dan ada tanda­tanda lapisan ozon mengalami pemulihan. Namun karena
senyawa CFC dapat bertahan sampai puluhan tahun, maka dampak CFC masih
akan terjadi.
CITES
CITES adalah singkatan dari Convention on International Trade of En­
dangered Species of Wild Fauna and Flora (Konvensi Perdagangan Internasional
Jenis­jenis Satwa dan Tumbuhan Liar yang Terancam Punah). Kesepakatan terse­
but ditandatangani pada tanggal 3 Maret 1973 di Washington, DC, Amerika
Serikat oleh 80 negara, dan mulai berlaku pada tanggal 1 Juli 1975. Naskah
kesepakatan yang asli ditulis dalam lima bahasa, yaitu Bahasa Inggris, Perancis,
Rusia, Spanyol dan China. Tujuan dari CITES adalah untuk menjamin bahwa
perdagangan internasional jenis­jenis satwa dan tumbuhan liar tidak mengancam
kelangsungan hidup jenis­jenis tersebut. Sekarang jumlah anggota penandatan­
gan CITES mencapai 175.
CITES memiliki tiga lampiran (Appendixes I, II, III) berisi daftar jenis satwa
dan tumbuhan yang diatur perdagangannya. Appendiks I berisi daftar jenis­jenis
yang paling terancam punah. CITES melarang perdagangan spesimen jenis­jenis
tersebut, kecuali jika tujuannya adalah bukan untuk komersial, misalnya untuk
riset ilmiah. Yang dimaksud dengan spesimen adalah bagian dari tubuh hewan
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atau tumbuhan, hidup maupun mati. Perlu ada otorisasi dari pihak yang berwe­
nang di negara asal, yaitu otoritas pengelola dan otoritas keilmuan.
Apendiks II berisi daftar jenis yang sekarang belum terancam punah, tetapi
ada kemungkinan akan menjadi terancam kecuali jika perdagangannya diawasi
dengan ketat. Perdagangan spesimen dari jenis­jenis pada Apendiks II ini di­
izinkan jika ada izin ekspor atau re­ekspor dari pihak yang berwenang. Izin ha­
nya diberikan jika pihak berwenang yakin bahwa perdagangan tidak akan ber­
dampak buruk pada kelestarian hidup jenis­jenis tersebut di alam liar.
Apendiks III berisi daftar jenis yang dimintakan oleh salah satu negara ang­
gota di mana perdagangan jenis tersebut sudah diatur dalam negara anggota
tersebut untuk mencegah eksploitasi berlebihan sehingga diperlukan kerjasama
antar Negara­negara anggota CITES.
Daftar jenis satwa dan tumbuhan yang ada dalam Appendiks I, II dan III se­
cara reguler dievaluasi dan direvisi, sesuai dengan perkembangan status konser­
vasi (ancaman kepunahan jenis). Ada jenis­jenis yang dikeluarkan dari daftar, se­
baliknya ada pula jenis­jenis baru yang dimasukkan dalam daftar. Ada pula
jenis­jenis yang dipindahkan dari satu apendiks ke apendiks yang lain.
Kesepakatan yang Lain
Konvensi keragaman hayati
Konvensi keragaman hayati (The  Convention on Biological Diversity atau
CBD), mulai ditandatangani pada 5 Juni 1992 di pertemuan puncak bumi (Earth
Summit) di Rio de Janeiro, Brasil, dan mulai berlaku pada tanggal 29 Desember
1993. Tiga tujuan utama dari konvensi keragaman hayati ini adalah:
a. Konservasi keragaman hayati;
b. Pemanfaatan komponen keragaman hayati secara berkelanjutan;
c. Pembagian yang adil dan merata manfaat yang berasal dari sumberdaya ge­
netis.
Pemerintah Indonesia telah menerbitkan UU no 5 tahun 1994 tentang
Pengesahan United Nation Convention On Biological Diversity (Konvensi
Perserikatan Bangsa­Bangsa tentang Keragaman Hayati).
Konvensi Basel
Konvensi Basel (Basel convention) adalah kesepakatan internasional untuk
mengatasi masalah limbah berbahaya. Tujuan utama dari Konvensi Basel adalah:
a. Untuk meminimalkan produksi limbah berbahaya, baik kuantitas maupun
kualitasnya;
b. Untuk membuang limbah berbahaya ketempat yang dekat dengan sum­
bernya;
c. Untuk mengurangi perpindahan limbah berbahaya.
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Aerosol : Partikel yang sangat kecil yang tersuspensi (berada) di udara
yang tercemar, baik hasil dari proses alami maupun buatan.
Abiotik : Tidak hidup. Komponen abiotik dari ekosistem adalah bagian
tidak hidup dari ekosistem, seperti udara, air dan batuan.
Aerobik : Mengandung oksigen.
Agroekosistem : Ekosistem yang didominasi lahan pertanian.
Air tanah : Air tawar yang berada di bawah permukaan tanah.
Akuatik : Berhubungan dengan air. aIkan dalah hewan akuatik.
Akuifer : Ruang dan lapisan batuan berpori­pori di bawah permukaan
tanah tempat penyimpanan air alami.
Anaerobik : Tidak mengandung oksigen.
Analisis mengenai dampak lingkungan yang sering disingkat menjadi Amdal
adalah kajian mengenai dampak penting suatu usaha
dan/atau kegiatan yang direncanakan pada lingkungan hidup
yang diperlukan bagi proses pengambilan keputusan tentang
penyelenggaraan usaha dan/atau kegiatan. (UU No. 32 Tahun
2009).
Antrasit : Jenis batu bara yang paling tinggi kualitasnya.
Asam : Zat yang melepaskan ion hidrogen di dalam air.
Atmosfir : Udara yang menutupi bumi.
Atom : Unit terkecil dari suatu unsur yang masih memiliki sifat­sifat
unsur tersebut, yang tersusun atas proton, neutron dan elec­
tron.
Bakteri : Organisme satu sel yang tidak memiliki inti sel. Sebagian besar
adalah pengurai, tetapi ada juga yang ototrof, dan sebagian
parasit.
Baku mutu lingkungan hidup adalah ukuran batas atau kadar makhluk hidup,
zat, energi, atau komponen yang ada atau harus ada dan/atau
unsur pencemar yang ditenggang keberadaannya dalam suatu
sumber daya tertentu sebagai unsur lingkungan hidup. (UU
No. 32 Tahun 2009).
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BOD (Biological Oxygen Demand): Kebutuhan oksigen biologis, yaitu banyaknya
oksigen yang diperlukan oleh organisme untuk menguraikan
bahan organik di dalam air. BOD merupakan indikator pence­
maran. Semakin banyak oksigen yang diperlukan berarti se­
makin besar pencemaran.
CITES : Convention on International Trade of Endangered Species of
Flora and Fauna
COD (Chemical Oxygen Demand): kebutuhan oksigen secara kimia, yaitu ba­
nyaknya oksigen yang diperlukan agar bahan buangan (lim­
bah) dalam air dapat teroksidasi melalui rekasi kimia. COD
merupakan indikator pencemaran. Semakin banyak oksigen
yang diperlukan berarti semakin besar pencemaran.
Daya dukung lingkungan: Kemampuan lingkungan untuk mendukung kehi
dupan.
Efek rumah kaca : Memanasnya atmosfir karena adanya gas rumah kaca.
Ekologi : Studi tentang hubungan timbal balik antara organisme dan
lingkungannya.
Ekowisata (Ecotourism): Wisata alam yang memperhatikan aspek ekologi.
Ekoregion adalah wilayah geografis yang memiliki kesamaan ciri iklim, tanah,
air, flora, dan fauna asli, serta pola interaksi manusia dengan
alam yang menggambarkan integritas sistem alam dan lingku­
ngan hidup. (UU No. 32 Tahun 2009).
Ekosistem : Suatu kesatuan antara komunitas biologi dan lingkungan abi­
otiknya yang di dalamnya terjadi interaksi antar kompo­
nennya.
Endemik : Hanya berada di suatu tempat. Spesies atau jenis organism di­
katakan endemik di suatu daerah jika spesies tersebut tidak
dapat ditemukan di daerah lain.
Energi : Kemampuan untuk melakukan kerja. Energi sinonim dengan
tenaga.
Eutrofikasi (eutrophication): Pengkayaan hara pada air di danau, muara atau ali­
ran air yang lambat, sehingga meningkatkan jumlah tumbuh­
an sehingga terjadi pendangkalan.
Evaporasi : Penguapan air oleh permukaan tanah atau benda­benda bu­
kan tumbuhan. Bandingkan dengan transpirasi.
Evapotranspirasi : Gabungan dari evaporasi dan transpirasi.
Fotosintesis : Proses biologis yang dilakukan organism ototrof dimana ener­
gi cahaya matahari ditangkap dan diubah menjadi energi ki­
mia dalam senyawa organic (gula) dengan bahan baku karbon
dioksida dan air. Organism yang melakukan fotosintesis ada­
lah tumbuhan, ganggang dan beberapa jenis bakteri. Banding­
kan dengan kemosintesis.
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Gas rumah kaca : gas­gas yang menyerap radiasi infra merah, meliputi karbon
dioksida, metan, nitrus oksida, chlofluorocarbon, dan ozon di
troposfir.
Habitat : Tempat di mana suatu jenis organisme hidup.
Herbisida : Zat kimia beracun yang digunakan untuk membunuh tum­
buhan (herb)
Herbivora : Hewan yang mendapatkan energi dengan memakan tumbuh­
tumbuhan.
Heterotrof : Organisme yang memperoleh energ dari organisme lain de­
ngan cara memakannya atau menguraikannya. Heterotrof
disebut juga konsumen.
Indeks keragaman jenis: Indeks untuk mengukur keragaman jenis.
Insektisida : Zat kimia beracun yang digunakan untuk membunuh serang­
ga (insect).
IUCN : International Union for Conservation of Nature and Natural
Resources; Sekarang berubah menjadi World Conservation
Union, tetapi Akronimnya dipertahankan karena sudah terke­
nal.
Kalori : Satuan energy. Satu kalori adalah banyaknya panas yang di­
butuhkan untuk menaikkan suhu satu gram air setinggi satu
derajat Celsius.
Kawasan lindung adalah wilayah yang ditetapkan dengan fungsi utama melin­
dungi kelestarian lingkungan hidup yang mencakup sumber
daya alam dan sumber daya buatan.(UU No. 26 Tahun 2007)
Kawasan hutan adalah wilayah tertentu yang ditunjuk dan atau ditetapkan oleh
pemerintah untuk dipertahankan keberadaannya sebagai hu­
tan tetap. (UU No. 41 Tahun 1999)
Kemosintesis : Proses biologis dimana bakteri tertentu menggunakan senya­
wa anorganik dari lingkungannya untuk membuat senyawa
karbohidarat dan memperoleh energi. Dalam kemosintesis ti­
dak diperlukan cahaya matahari. Bandingkan dengan fotosin­
tesis.
Keragaman hayati : Variasi kehidupan dalam suatu wilayah, meliputi keragaman
tingkat genetis, jenis dan komunitas.
Komunitas : Kumpulan semua jenis organisme dalam suatu ekosistem. Ko­
munitas adalah komponen biotic (hidup) dari sebuah eko­
sistem
Konservasi eks situ : Konservasi jenis­jenis organisme di luar habitatnya, mi­
salnya di kebon binatang, di kebun raya, dan taman hutan ra­
ya.
Konservasi in situ: Konservasi jenis­jenis organisme di habitatnya.
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Konsumen : Organisme yang memperoleh energi dari organism lain de­
ngan cara memakannya atau menguraikannya. Konsumen ju­
ga disebut heterotrof. Bandingkan dengan produsen.
Lingkungan : Gabungan semua kondisi eksternal yang mempengaruhi hi­
dup organisme.
Organik (senyawa): Zat kimia yang mengandung unsur karbon (arang). Lawan­
nya anorganik.
Ototrof : Organisme ototrof adalah organism yang mampu memperoleh
energi sendiri, melalui fotosintesis atau kemosintesis. Ototrof
disebut juga dengan produsen.
Pemanasan global : Meningkatnya suhu atmosfir bumi akibat peningkatan gas
rumah kaca di atmosfir. Gas­gas ini meneruskan cahaya mata­
hari ke bumi, tetapi menghalangi radiasi panas dari bumi, se­
hinga panas terjebak dan suhu udara meningkat.
Pembangunan berkelanjutan: Pembangunan yang dapat memenuhi kebutuhan
generasi sekarang tanpa mengorbankan kemampuan generasi
yang akan datang untuk memenuhi kebutuhan hidupnya.
Penanggulangan hama terpadu (integrated pest management): Metoda penang­
gulangan hama dengan menggabungkan metoda biologis, ki­
mia dan mekanis, untuk mengurangi dampak ekologis seperti
pencemaran.
Pencemaran lingkungan hidup adalah masuk atau dimasukkannya makhluk hi­
dup, zat, energi, dan/atau komponen lain ke dalam lingku­
ngan hidup oleh kegiatan manusia sehingga melampaui baku
mutu lingkungan hidup yang telah ditetapkan. (UU no 32 ta­
hun 2009)
Pestisida : Zat kimia beracun yang digunakan untuk membunuh hama
tanaman.
Populasi : Kumpulan organisme satu jenis di tempat dan waktu yang sa­
ma.
Protokol Kyoto: Sebuah kesepakatan internasional untuk mengurangi emisi kar­
bon yang dapat menyebabkan perubahan iklim.
Protokol Montreal tentang Zat yang Mengurangi Lapisan Ozon: sebuah kesepa­
katan internasional yang bertujuan untuk melindungi lapisan
ozon di stratosfir dengan menghentikan secara bertahap pro­
duksi zat­zat yang dapat merusak lapisan ozon.
Rantai makanan : Rangkaian organisme yang dilalui aliran energi dalam suatu
ekosistem. Organisme dalam setiap mata rantai setelah ototrof
memakan atau mengurai organism di mata rantai sebelumnya
untuk mendapatkan energi. Organisme ototrof tidak memakan
organism yang lain, melainkan mendapatkan energi melalui
fotosintesis atau kemosintesis.
Salinitas : Kadar garam.
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Siklus materi : Berpindahnya materi (unsur kimia) dari satu benda ke benda
lain yang berulang sehingga membentuk putaran (siklus).
Sumber daya alam : Segala sesuatu dari alam yang kita butuhkan untuk melang­
sungkan kehidupan.
Sumberdaya alam terbarukan: Sumberdaya alam yang dapat melakukan regene­
rasi sehingga setelah dipanen akan pulih kembali.
Sumberdaya alam tak terbarukan: Sumberdaya alam yang tidak dapat mela­
kukan regerasi sehingga setelah dipanen akan habis. Contoh:
batu bara dan minyak.
Transpirasi : Penguapan air oleh tanaman.
WWF : Worldwide Fund for Nature; dulunya bernama World Wildlife
Fund.
UNEP : United Nation Environment Program.
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